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บทที ่1 
บทนํา 
 
1. ที่มาและความสําคัญ 
ไหมเปนวัตถุดิบท่ีผลิตขึ้นในประเทศ โดยเฉพาะในแถบตะวันออกเฉียงเหนือหรืออีสาน การ
ผลิตจะเนนการทําเปนงานอดิเรกเสริมรายไดของเกษตรกรหลังฤดูการเก็บเกี่ยว  ทําใหมีผลผลิตไม
ตอเนื่อง อีกประการหนึ่งคือ ราคาของรังไหมดิบและเสนไหมดบิคอนขางเคล่ือนไหวมาก แตสวนใหญ
ราคาต่ํา จึงไมจูงใจใหเกษตรกรสนใจท่ีจะผลิตเสนไหมเปนอาชีพหลัก  และการใชเสนไหมยังคงจํากัด
แตเฉพาะอุตสาหกรรมการทอผา ซ่ึงในปจจุบันการวิจัยคุณสมบัติของไหมไดแพรหลายออกไปอยาง
กวางขวาง ทําใหเกิดประดิษฐกรรมจากไหมเกิดขึ้นอยูเสมอมา  และสามารถนําไปใชในอุตสาหกรรมอ่ืน
ท่ีทําใหเสนไหมมีมูลคาท่ีสูงขึ้น มีความตองการในตลาดท่ีมากขึ้น เชน อุตสาหกรรมเครื่องสําอาง 
อาหาร และเวชภัณฑ  เสนไหมไดถูกแปรรูปไปเปนผงไหม ไหมละลาย และแผนฟลม ซ่ึงอาจอยูในรูป
ไหม 100% หรือผสมกับสารอ่ืนเพื่อใหเกิดคุณสมบัติตามตองการได แลวแต ลักษณะของการนําไปใช 
งานวิจัยดานการใชประโยชนจากไหมในอุตสาหกรรมอ่ืนนอกเหนือจากอุตสหากรรมเส้ือผายังอยูใน
วงจํากัด เปนผลใหผูประกอบการท่ีเกี่ยวของกับธุรกิจไหมหันไปสนใจประกอบอาชีพอ่ืนท่ีใหรายไดท่ีสูง
กวา แตในตางประเทศไดมีการวิจัยและจดสิทธิบัตรผลิตภัณฑท่ีเกี่ยวของกับไหมอยูตลอดเวลา ซ่ึงเปนท่ี
ไดรับความสนใจอยางมาก ถึงประโยชนท่ีไดรับจากไหม ดังนั้นการวิจัยเพื่อพัฒนาไหมสําหรับ
อุตสาหกรรมอ่ืน จึงมีความจําเปนอยางยิ่งท่ีจะชวยสรางศักยภาพในการแขงขันทางดานตลาดสินคาไหม
ของไทย และชวยใหไทยรอดพนจากการเปนเกษตรกรผูผลิตไหมเพื่อสงโรงงานในตางประเทศ และนํา
ผลิตภัณฑไหมท่ีแปรรูปแลวเขามาในราคาท่ีสูงมาก 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1.2.1 เพื่อพัฒนากรรมวิธีการผลิตฟลมจากไฟโบรอินแบบใหม สําหรับใชเปนเวชภัณฑทาง   
         การแพทย 
1.2.2 เพื่อทดสอบคุณสมบัติทางดานเคมีฟสิกสและกายภาพของฟลมท่ีผลิตไดจากไฟโบรอิน 
1.2.3 เพื่อนําไปศึกษาเพิ่มเติมในการทดสอบกับเซลลส่ิงมีชีวิต และอาจเปนประโยชนในการ 
         รักษาบาดแผลตอไปในอนาคต 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
งานวิจัยนี้จะเนนการคนหากรรมวิธีการผลิตแผนฟลมจากเสนไหมหรือไฟโบรอินแบบใหมให
ได ใชเสนไหมท่ีมีอยูในประเทศไทยแลวนํามาทดลองสกัดสารไฟโบรอิน และการผลิตฟลมโดยจะอาศัย
การศึกษาและวิเคราะหขอมูลจากงานวิจัยท่ีตีพิมพแลว รวมท้ัง สิทธิบัตรท่ีเกี่ยวของกับไหมท่ียื่นจดไวใน
ตางประเทศ หลังจากนั้น นํามาหาคุณสมบัติทางดานกายภาพ เคมี และเชิงหนาท่ี และจะศึกษาเพิ่มเติม 
โดยทดสอบกับเซลลส่ิงมีชีวิต เพื่อท่ีจะนําไปพัฒนาในระดับสูงสําหรับอุตสาหกรรมเวชภัณฑตอไป 
 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย 
1.4.1 หาวิธีสกัดสารไฟโบรอินจากเสนไหมขาวโดยใชวิธีทําละลายเสนไหมท่ีเหมาะสมและทํา 
         บริสุทธ์ิไฟโบรอินดวยวิธี Dialysis  
1.4.2 เปนพื้นฐานในการประดิษฐแผนฟลมปดแผล เพื่อนําไปใชประโยชนและพัฒนาใน 
         อนาคตตอไป 
1.4.3 เปนประโยชนตอผูท่ีทําธุรกิจเกี่ยวกับไหม ศูนยวิจัยเกี่ยวกับหมอนไหม และเกษตรกร     
         ผูเล้ียงไหม 
 
  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
บทที ่2  
ปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 ไหม คืออะไร  
กรมหมอนไหม กระทรวงเกษตรและสหกรณใหนิยามคําวา ”ไหม” ดังนี้ 
ไหม คือ เสนใยท่ีพนออกมาจากปากของตัวหนอนไหมท่ีโตเต็มวัย เพื่อมาหอหุมตัว ปองกัน
ศัตรูทางธรรมชาติในขณะท่ีหนอนไหมลอกคราบจากหนอนไหมเปนตัวดักแด และไมสามารถเคล่ือนท่ี
ได หนอนไหมเปนแมลงชนิดหนึ่งซ่ึงมีการเจริญเติบโตจากไขไหม (ขนาดเทาเมล็ดงา) และเปนตัว
หนอนไหม ในขณะท่ีเปนตัวหนอนไหมจะเจริญเติบโตโดยการลอกคราบประมาณ 3-4 ครั้งในระยะเวลา
ประมาณ 20-22 วัน และจะมีน้ําหนักตัวเพิ่มขึ้น 10,000 เทา โดยการกินอาหารเพียงอยางเดียว คือใบ
หมอน และเม่ือเจริญเติบโตเต็มท่ีแลว จะหยุดกินอาหาร แลวพนเสนใยออกมาหอหุมตัวเอง ท่ีเราเรียกวา
รังไหม ซ่ึงมีลักษณะกลมรีคลายเมล็ดถ่ัว และหากเรานํารังไหมมาตมในน้ําท่ีมีอุณหภูมิตั้งแต 80◦C ขึ้นไป
จะสามารถทําใหกาวไหม (sericin) ออนตัวและดึงออกมาเปนเสนยาวได ความยาวของเสนใยจะขึ้นอยู
กับสายพันธุและการดูแลในชวงท่ีเปนหนอนไหม 
สายพันธุไหมในโลกนี้มีการแบงตามมาตรฐานของนักวิทยาศาสตรไดหลายอยาง เชน แบงตาม
จํานวนครั้งในการลอกคราบของหนอนไหม แบงตามสีของรังไหม แบงตามรปูรางของรังไหม แบงตาม
ถ่ินกําเนิด และแบงตามจํานวนครั้งในการฟกของไขไหมใน 1 ป 
การแบงตามจํานวนครั้งในการฟกไขใน 1 ป อาจจะ 1 ครั้งหรือหลายครั้งซ่ึงลักษณะของสายพันธุท่ีมีการ
ฟกของไขไหมท่ีตางกัน ก็บงบอกถึงลักษณะทางพันธุกรรมท่ีแตกตางกันไปดวย รวมท้ังผลจาก
สภาพแวดลอมก็จะแตกตางกันไปดวยตามสายพันธุ ในปจจุบันสามารถใชเทคโนโลยีเขามาชวยในการ
ฟกของไขไหมสายพันธุท่ีฟกปละ 1 ครั้ง เราสามารถฟกไดหลายครั้งขึ้นตามความตองการ แตประเด็น
ของการแบงในลักษณะนี้ คือ พันธุกรรมท่ีอยูในแตละสายพันธุท่ีไมเหมือนกัน คือ (คลังปญญาไทย, การ
เล้ียงไหม, 2549) 
1. Monovoltine (ฟกปละ 1 ครั้ง) เปนพันธุท่ีอยูในแถบอากาศหนาว เชน ประเทศในแถบยุโรป
หนอนไหมจะมีอายุยาวกวาสายพันธุอ่ืน หนอนไหมมีขนาดตัวใหญใหเสนไหมมีคุณภาพดีแตหนอนไหม
ไมแข็งแรง โดยเฉพาะในสภาพอากาศรอนช้ืนความยาวเสนไหมตอรังประมาณ 1,200-1,500 เมตร 
2. Bivoltine (ฟกปละ 2 ครั้ง) เปนพันธุท่ีอยูในแถบอากาศอบอุนเชน จีน ญี่ปุน เกาหลี หนอน
ไหมมีอายุส้ันกวาเม่ือเปรียบเทียบกับพันธุ Monovoltine หนอนไหมแข็งแรง แตเสนไหมมีคุณภาพ ดอย
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กวา Monovoltine ดังนั้นจึงนิยมนํามาผสมกับ Monovoltine เพื่อใหไดพันธุไหม ท่ีมีคุณภาพเสนไหมท่ีดี
ขึ้น รังไหมมีสีขาว เหมาะสําหรับเล้ียงในประเทศเขตอบอุน และนิยมเล้ียงในฤดูรอนของประเทศในเขต
อบอุน ความยาวเสนไหมตอรังประมาณ 1,000 -1,200 เมตร 
  3. Polyvoltine (ฟกปละหลายครั้ง) เปนพันธุไหมท่ีอยูในแถบอากาศรอนช้ืนเชน ไทย ลาว 
หนอนไหมมีอายุส้ันกวาท้ัง 2 สายพันธุขางตน และมีความแข็งแรงมาก รังมีขนาดเล็ก รังไหมมีท้ังสีขาว
และสีเหลือง สามารถสาวเปนเสนไหมไดปริมาณนอย แตเสนไหมมีความมันเงาสูง แตจะมีปุมปมมาก 
และเปนสายพันธุท่ีไมสามารถ Hibernate (จําศีล) ไดเหมือน 2 สายพันธุขางตน ดังนั้นไขไหมจึงไม
สามารถเก็บรักษาไวได ตองใชไขไหมตอเนื่องท้ังป ความยาวเสนไหมตอรังประมาณ 200-400 เมตร 
ดังนั้นสายพันธุไหมท่ีใชในอุตสาหกรรมปจจุบัน จึงมีการนําสายพันธุตางๆ มาผสมกัน เพื่อให
ไดลูกผสมท่ีตรงตามความตองการ และลูกผสมท่ีไดรับความนิยมในการพัฒนาสายพันธุคือ ลูกผสมของ
พันธุจีนกับพันธุญี่ปุน ซ่ึงอาจจะเปน Bivoltine อยางเดียวกัน หรือมีการผสมโดยเลือดของ Monovoltine 
เขาไปบางเพื่อใหรังไหมมีขนาดใหญขึ้น เสนไหมมีความยาวมากขึ้น และคูท่ีผสมท่ีนาจับตามองอีกคู
หนึ่งก็คือ การนําสายพันธุ Polyvoltine ไปผสมกับสายพันธุ Bivoltine จนสามารถไดลูกผสมท่ีมีความยาว
เสนไหมตอรังท่ี 900-1,200 เมตร รังมีขนาดใหญหนอนไหมแข็งแรง สามารถเล้ียงไดในสภาพอากาศ
รอนช้ืน รังไหมท่ีไดอาจมีท้ังสีขาวหรือสีเหลือง แลวแตความตองการในการพัฒนา และท่ีสําคัญ เสน
ไหมท่ีไดจะมีความมันเงาสูง เสนเรียบสมํ่าเสมอ เม่ือเทียบกับเสนไหมจากพันธุลูกผสมอ่ืนๆ จึงนาจะเปน
อนาคตของอุตสาหกรรมไทย ท่ีจะหันมาพัฒนาสายพันธุและสงเสริมการใชเสนไหม ท่ีเปนท้ังพันธุไทย
พื้นเมือง ท่ีมีเอกลักษณดั้งเดิมของไหมไทย และการสงเสริมการใชเสนไหมท่ีมีการพัฒนาจากพันธุไทยท่ี
เปนลูกผสมท่ีจะสามารถนํามาทําเปนสินคาไดหลากหลาย สามารถใชเปนเสนยืนได ทําใหสรางความ
แตกตางใหกับสินคาไหมไทยไดอีกดวย 
พันธุไทยพื้นบาน เปนพันธุไหมดั้งเดิมของไทยท่ีมีการอนุรักษสืบทอดกันมา รวมท้ังพันธุไหมท่ี
มีการปรับปรุงใหมีคุณสมบัติดีขึ้น โดยมีการพัฒนาพันธุในประเทศไทยท่ีใชเฉพาะพันธุไหมไทยดั้งเดิม
เปนเช้ือพันธุเทานั้น (สถาบันหมอนไหมแหงชาติเฉลิมพระเกียรติฯ, 2549) คุณลักษณะรังไหมมีสีเหลือง 
รูปรางคลายกระสวย ใหเสนใยยาวประมาณ 250 – 350 เมตรตอรัง ไดแก พันธุนางเหลือง, พันธุนางลาย, 
พันธุสําโรง, พันธุนางนอยศรีสะเกษ 1 และ พันธุสําโรง x นางนอย ศรีสะเกษ 1 เปนตน 
พันธุไทยปรับปรุงเปนพันธุไหมพันธุใหมท่ีพัฒนาหรือปรับปรุงขึ้นในประเทศไทย โดยมีเช้ือ
พันธุท้ังหมด หรือบางสวนมาจากพันธุไหมท่ีมิใชพันธุไทยพื้นบาน (สถาบันหมอนไหมแหงชาติเฉลิม
พระเกียรติฯ, 2549) 
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พันธุตางประเทศเปนพันธุไหมท่ีนําเขาจากตางประเทศ สวนใหญนําเขาจากสาธารณรัฐ
ประชาชนจีน 
 
2.2 โครงสรางทางกายภาพของเสนใยไหม 
เสนไหม เปนเสนใยท่ีมีเอกลักษณเฉพาะตัว คือมีลักษณะเปนเสนยาว ซ่ึงตางจากเสนใย
ธรรมชาติชนิดอ่ืนท่ีมีลักษณะเสนใยส้ัน  องคประกอบของเสนไหม จะประกอบไปดวยโปรตีน           
ไฟโบรอิน (72-81%) และโปรตีนกาวไหมท่ีอยูบริเวณรอบนอก ท่ีเรียกวา ซิริซิน (19-28%) (Lee et al., 
1999) ซ่ึงความแตกตางของเสนใยไหมกับเสนใยอ่ืนๆสามารถสังเกตไดจากภาพท่ี 2.1   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.1 เสนใยธรรมชาติและเสนใยสังเคราะห 
ท่ีมา: http://sciencekkws.igetweb.com 
 
นอกจากนี้ในเสนไหมจะมีไขมัน และน้ํามันอยูประมาณ 0.5-1%  และสารสีธรรมชาติประมาณ 1-1.4% 
ปริมาณของกาวไหมจะขึ้นกับพันธุไหม (สิริรัตน จารุจินดา, 2548) สวนชนิดเสนใยไหมท่ียังไมผานการ
เอากาวไหมออก จะมีผิวหยาบ ขรุขระ รูปรางดานหนาตัดขวางจะเปนรูปสามเหล่ียมมุมบน ความยาว
โดยวัดจากการสาวไหมหนึ่งรัง จะยาวประมาณ 1,000-1,300 หลา และบางเสนอาจจะยาวถึง 3,000 หลา 
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มีความกวาง หรือเสนผานศูนยกลางโดยประมาณ  9 -11 ไมครอน เสนใยเรียบเสมอกันดี มีความมันตาม
ธรรมชาติ ซ่ึงอาจมีสีขาวหรือสีครีม หรือสีเหลือง และกรณีพันธุไหมผสม จะมีความยาวเสนไหมตอรัง 
900 – 1,200 เมตร (จุลไหมไทย, 2548) ยกเวนเสนไหมปาจะมีเสนใยไมเรียบ มีสีน้ําตาลและมีความมัน
นอย (ศรีนวล แกวแพรก, 2532) ความเหนียวของเสนใยไหมเม่ือแหงจะมีความเหนียว 2.4 – 5.1 กรัม
ตอดิเนียร เม่ือเสนไหมเปยกจะมีความเหนียวลดลง 15- 20%  การยืดหยุนและการยืดไดของเสนไหม จะ
ยืดหยุนไดดี และสามารถยืดไดมากเม่ือเสนไหมเปยก ประมาณ 33 – 35% เม่ือดึงเสนไหมออก 2% จะ
หดกลับเขาท่ีเดิมเพียง 92% การดูดความช้ืน เสนใยไหม สามารถดูดความช้ืนไดท่ีสภาวะมาตรฐาน 11% 
และเม่ือมีอากาศช้ืนมากจะสามารถดูดความช้ืนไดมากถึง 25-35% คุณสมบัตินี้ทําใหเสนไหมสามารถดูด
ยอมติดสีไดงาย แตมีขอเสีย คือ เสนไหมสามารถดูดซึมของเหลวท่ีไมบริสุทธได เชน สารจําพวกเกลือ
ของโลหะ ซ่ึงเปนสารท่ีทําลายเสนใยไหม ทําใหเสนใยไหมแยกตัวและลดความแข็งแรงของเสนไหมลง
ได (ศรีนวล แกวแพรก, 2532) 
 
 2.3 เสนใยไหมตอปฏิกิริยาตาง ๆ 
ปฏิกิริยาตอกรด – เสนไหมไมทนตอกรดโลหะเขมขน จะทําใหไหมเส่ือมคุณภาพ สวนกรด
เกลือเขมขน จะทําใหเสนไหมละลายเพราะโครงสรางโมเลกุลของเสนไหมจะดูดเอากรดเขาไปอยาง
รวดเร็ว และกรดจะเกาะจับกันแนน กรดจะไปทําลายโปรตีนไฟโบรอิน แตกรดอินทรียจะไมไปทํา
อันตรายตอเสนไหมซ่ึงนํามาใชประโยชนในการตกแตงผาไหม (จุลไหมไทย, 2548)  
ปฏิกิริยาตอดาง – ไหมไมทนตอดางแก อยางเชน สบูบอแรกซและแอมโมเนีย ถาไหมสัมผัสกับ
ดางไมมาก หรือนานจนเกินไปจะไมเปนอันตรายจากโครงสรางของโมเลกุลของเสนไหมท่ียึดกันดวย
พันธะไฮโดรเจน พันธะไอออนิก และ แรงแวนเดอวาลส เทานั้น จึงทําใหเสนไหมเกิดการไฮโดรไลซ
ไดดวยดาง และถาปลอยใหเสนไหมอยูในสารละลายดางเปนเวลานาน ๆ ก็จะยิ่งผลทําใหพันธะเปปไทด
ของเสนไหมเกิดการไฮโดรไลซและเสนไหมก็จะถูกทําลายในท่ีสุด ความแข็งแรงและความเงามันก็จะ
ลดลง สวนการลบรอยเปอนของผาไหมสามารถใช ไฮโดรเจนเปอรออกไซดลบได (สิริรัตน จารุจินดา, 
2548) 
การทนตอแสงแดด – แสงแดดอาจมีผลทําใหผาไหมเปอยขาดเร็วขึ้นได และเสนใยไหมเปน
ตัวนําไฟฟาท่ีไมดีนัก จึงสะสมประจุไฟฟาสถิตได ออกซิเจนในอากาศทําใหไหมแยกตัวและลดความ
เหนียวลงได ดังนั้นจึงควรเก็บผาไหมไวในท่ีมิดชิด หรือใสถุงพลาสติกผนึกอยางดี ใยไหมนําความรอน
ไดชากวาใยเซลลูโลส เม่ือเวลาสวมใสผาไหมจะใหความอบอุนดีกวาในเซลลูโลส (ศรีนวล แกวแพรก, 
2532) 
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2.4 ไฟโบรอิน   
สารไฟโบรอิน เปนโปรตีนท่ีเปนสวนประกอบของเสนไหม โดยมีขนาดโมเลกุลเชิงซอนขนาด
ใหญของกรดอะมิโนประมาณ 15 ชนิด ประกอบดวยพอลิเปบไทด 3 สาย คือ H-chain มีขนาดโมเลกุล
ประมาณ 350 kDa  L-chain มีขนาดโมเลกุลประมาณ 25  kDa และ P25 มีขนาดโมเลกุลประมาณ 30  
kDa  L-chain จะเช่ือมกับ H-chain ดวยการสรางพันธะไดซัลไฟด สวน P25 จะเช่ือมกับ H-L complex 
ดวยแรง hydrophobic interaction (Tanaka et al.,1999) ซ่ึงองคประกอบทางเคมีสวนใหญของโปรตีนไฟ
โบรอินประกอบดวยกรดอะมิโนคือ ไกลซีน (Glycine) อะลานีน (Alanine) เซอรีน (Serine) และไทโร
ซิน (Tyrosine) ซ่ึงเรียงตอกัน เปนสายยาว   G-Arg-G-T. . . .G-A-G-A-G-S-G-A-G-A-G-A. . . . . . .G-T-
Arg-G. มีปริมาณไนโตรเจน (N) 17-19% จึงทําใหเสนไหมแตกตางจากเสนใยขนสัตวท่ีเปนเสนใย
โปรตีนเหมือนกัน (สิริรัตน จารุจินดา, 2548) โครงสรางโปรตีนไฟโบรอินสวนใหญรอยละ 60-80 เปน
สวนของผลึกหรือ Crystalline จึงทําใหไฟโบรอินไมละลายน้ํา หรือคิดเปน 62% ของ amino acid 
residue เปนสวนของโครงรางผลึก และสวนท่ีถูกกระจายตัวเปนโครงรางท่ีไมเปนระเบียบ (Non 
crystalline) มี 40% หลังจากท่ีแยกสวนประกอบของไฟโบรอินเปน large subunit และ small subunit ซ่ึง
สวนท่ีเปนเปอรเซ็นตของโครงรางผลึกใน large subunit เปน 55:45 (ratio of amino acid residue) ใน
สวนท่ีเปน Non crystalline จะมีองคประกอบท่ีซับซอนกวา ของamino acid รวมท้ัง acidic amino acid 
และ basic amino acid ซ่ึงมีสวนของ glycine, alanine และ serine (Hojo, 2000) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.2 โครงสรางพันธะของกรดอะมิโนของไฟโบรอิน แบบ beta-pleated sheet 
ท่ีมา : Natural product chemistry, e-book of Michigan state university department of chemistry, 
http://www.cem.msu.edu.  
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ไฟโบรอิน เปนโปรตีนท่ีพบในเสนใยไหม ซ่ึงไฟโบรอินเกิดจากตอมผลิตเสนใยไหม เม่ืออยูใน
ตอม โปรตีนจะอยูในรูปของสารละลาย และเม่ือผลิตออกมาจะมีการเปล่ียนแปลงโครงสรางใหเปน
โปรตีนท่ีไมละลายน้ํา และมีการเรียงตัวกันแบบอสัณฐาน (amorphous structure) และมีโปรตีนอีกชนิด
หนึ่งท่ีทําหนาท่ีเปนกาวใหโครงสรางนั้นคงรูปได เรียกวา ซิริซิน (sericin) และสามารถเอาซิริซินออกได
ดวยการตมกับน้ําสบูท่ีมีฤทธ์ิเปนดางออนได จะเหลือเพียง ไฟโบรอินซ่ึง มี polypeptides หลายเสนเปน
องคประกอบ แตละเสนมีการจัดเรียงตัวใหมีโครงสรางเปนแบบ β-sheet มีกรดอะมิโนขนาดเล็ก 
จําพวกไกลซีนและอะลานีน ซ่ึงในโปรตีนไฟโบรอินมีการจัดเรียงตัวของกรดอะมิโนซํ้า ๆ กัน คือ (-
gly-ser-gly-ala-gly-ala)n  แตละตัวมีการเรียงตัวกันอยูแบบไมขนาน (antipararelle) โดยหันหมูแทนท่ี
ของอะลานีนเขาหากัน ในขณะเดียวกันก็หันหมูแทนท่ีของไกลซีนเขาหากัน ทําใหความหางของ β-
stand เปน 3.5 ˚A เม่ือหมูแทนท่ีไกลซีนหันหนาเขาหากัน และเปน 5.7 ˚A เม่ือหมูแทนท่ีอะลานีน หัน
หนาเขาหากันโดยระหวาง β-stand เช่ือมกันอยูดวยพันธะไฮโดรเจน  โครงสรางแบบนี้เปนโครงสรางท่ี
มีความยืดหยุนไดนอย ตางจากโครงสรางแบบ α- helix  พันธะไฮโดรเจนท่ียึดระหวาง β-stand นี้
เรียกวา intra hydrogen bond โครงสรางแบบ β-sheet เม่ือมีปริมาณมากขึ้นเกิดเปนโครงสรางท่ีเรียกวา 
ช้ัน โดยแตละช้ันจะยึดกันดวยแรง dipole force ดังภาพท่ี 2.2 และภาพท่ี 2.3 เปนสาเหตุใหผาไหม          
มีลักษณะล่ืน และสามารถทําลายพันธะไฮโดรเจนไดดวยการใชสารเคมีประเภทรุนแรงเชนโซดาไฟ ท่ีมี
ฤทธ์ิเปนดางมาก ดังนั้น ความเปนดางสูง หรือเอนไซมจําพวก proteinase หรือความรอนสูงอาจทําให มี
การทําลายพันธะไฮโดรเจนและแรง dipole มาก และทําใหเกิดการหดตัวและจัดเรียงตัวใหมอยางไมมี
ระเบียบ (ปวีณา พงษดนตรี, 2549)  
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.3 โครงสรางลักษณะของ การจับกันของกรดอะมิโนในไฟโบรอิน ยึดเกาะกันดวยแรง dipole 
และ พันธะไฮโดรเจน  
ท่ีมา : ปวีณา พงษดนตร ี(2549) 
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2.4.1 คุณสมบัติที่เปนสาร antigenotoxic ของสารไฟโบรอิน 
Park, Jin and Hyun (2002) ไดวิเคราะหองคประกอบภายใน fibroin hydrolysate ดวยกรดออก
ซาลิก หรือกรดไฮโดรโครลิก และทําปฏิกิริยา hydrolysis ดวยเอนไซม actinase หรือเอนไซม alcalase 
หรือ เอนไซม protease อ่ืน ๆ พบวาสามารถยอยไฟโบรอิน ไดกรดอะมิโนจําพวก Alanine, Glycine , 
Serine, Valine เปนตน ซ่ึงพบมาก และกรดอะมิโนกลุมนี้อาจจะใชเปนสาร antigenotoxic อยางเดี่ยวๆ 
ได ซ่ึงสารไฟโบรอิน hydrolysate นั้นอาจจะอยูในกลุมเดียวกับ  Protein hydrolysate อ่ืน ๆท่ีมี
คุณสมบัติเปนสาร antigenotoxic หรือสาร antimutagenic ไดแตยังไมมีรายงานท่ีแนชัดเทาท่ีควร ถึง
อยางไรแลวโปรตีนไฟโบรอินท่ีถูกยอยดวยเอนไซม เปนแหลงของ  antigenotoxic peptide และสามารถ
นําไปพัฒนาตอในอนาคตได ซ่ึงคุณสมบัติของกรด อะมิโนชนิดตางๆท่ีพบในโปรตีนไฟโบรอินจะมี
ประโยชน และเปนกรดอะมิโนท่ีจําเปนรางกายได สามารถสรุปไดดังตารางท่ี 2.1 
 ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติและคุณประโยชนของกรดอะมิโนในโปรตีนไฟโบรอินท่ีมีตอรางกาย  
ชนิดกรดอะมิ
โนในผงไหม หนาที่และคุณสมบัต ิ
Glycine 
-     ควบคุมระดับคอเลสเตอรอล 
-     ปองกันและรักษาความดันโลหิตสูง 
-     ชวยเสริมสรางการทํางานของตับและชวยสรางฮอรโมนท่ีเสริมสรางระบบภูมิคุมกัน
ใหแข็งแรง 
Alanine 
- เปนแหลงพลังงานสําคัญตอเนื้อเยื่อกลามเนื้อ,สมองและระบบประสาทสวนกลาง 
-     ผลิต antibodies ท่ีชวยใหระบบภูมิคุมกันดีขึ้น 
-     ชวยในกระบวนการทํางานของน้ําตาลและกรดอินทรีย 
Serine 
-     เปนแหลงในการสะสมน้ําตาล glucose ในตับ และกลามเนื้อ จึงชวยสงเสริมระบบ
การทํางานของ Insulin เปนการลดน้ําตาลในเลือดซ่ึงชวยในการเผาผลาญไขมันท่ี  
สะสมในรางกาย 
-     ชวยใหระบบภูมิคุมกันแข็งแรงขึ้น 
-     สังเคราะหกรดไขมันลอมรอบ nerve fibers 
Aspartic acid   - ชวยขับไลอาการบาดเจ็บและสารพิษแอมโมเนียออกจากรางกาย 
ท่ีมา : กระทรวงเกษตรและสหกรณ, http://www.moac.go.th/builder/mu/index.php.  
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ภาพที่ 2.4   Glycine structure 
ท่ีมา : http://psychology.wikia.com; http://medical-dictionary.thefreedictionary.com  
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.5  Alanine structure 
ท่ีมา : http://psychology.wikia.com; http://medical-dictionary.thefreedictionary.com  
 
 
 
 
 
 
 
  
ภาพที่ 2.6  Serine structure 
ท่ีมา : http://psychology.wikia.com; http://medical-dictionary.thefreedictionary.com  
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2.5 การใชประโยชนจากโปรตีนไฟโบรอิน  
จากองคประกอบภายในของไหม ทําใหทราบวาไหม สามารถนํามาประยุกตใชจากคุณสมบัติท่ี
ไดจากการรวบรวมขอมูล สามารถแบงประโยชนการนําไปใชไดดังนี ้
 
2.5.1. อุตสาหกรรมเคร่ืองสําอาง (Cosmetic materials) 
เครื่องสําอางท่ีมีสวนผสมของผงโปรตีนไฟโบรอิน หรือ fibroin powder ไดมีการวางขายใน
ทองตลาดแหงแรกมาแลวกวา 30 ปและปจจุบันเปนท่ียอมรับกันอยางกวางขวาง ซ่ึงผลิตภัณฑ
เครื่องสําอางชนิดตางๆไดนําเอาผงโปรตีนไฟโบรอินเขารวมเปนสวนผสมของผลิตภัณฑ อาทิเชน ครีม 
โลช่ัน แปงแข็ง แปงฝุน hair cream, hair rinse (Nasuno and Otoi, 1983; Grillier, 1999) ซ่ึงคุณสมบัติ
ของเครื่องสําอางท่ีมีสวนผสมของโปรตีนไฟโบรอินจะชวยใหเนื้อแปงหรือ เนื้อครีมเกาะติดกับผิวหนัง
ไดดี ติดทนนานไมหลุดลอกเม่ือสัมผัสกับเหงื่อ สามารถชวยรักษาความชุมช้ืนของผิวไวไดนานและมี
ความคงตัวดีเยี่ยม (Kiyoshi and Osami, 1990) ปองกันผิวจากรังสี ชวยใหเม็ดสีเมลานินกระจายตัวอยาง
สมํ่าเสมอ ทําใหผิวเรียบเนียนและดูสวางใสอยางเปนธรรมชาติ  ชวยรักษากล่ินน้ําหอมของเครื่องสําอาง
ใหคงทน และยังสามารถเปนสวนผสมในผลิตภัณฑเครื่องสําอางท่ีมีสีสันสําหรับ eye color, eye liner 
และ powder brush (Ichiro et al., 1999) และผสมไฟโบรอินในลิปสติก (Toru, 1992) ซ่ึงสารไฟโบรอิน
จะจับตัวกับเม็ดสีหรือสารสีเพื่อใหโทนสีมีความคงตัว สีสวย กระจางใสทนตอความรอน แสง เกาะติด
ผิวไดดี ไมหลุดออกเม่ือเหงื่อออก  นอกจากนี้ สามารถเพิ่ม amorphous silk fibroin ในสารจําพวก 
emulsifier เพิ่มสามารถปรับปรุงคุณสมบัติ emulsifying force ซ่ึงจะชวยในเรื่องลักษณะเนื้อสัมผัสของ 
เครื่องสําอางและ ชวยในเรื่องการเจริญเติบโตของเซลลผิวหนังไดดี ซ่ึงจะสามารถผสมระหวางเฟสของ
น้ําและไขมันในเครื่องสําอาง ซ่ึงมีผลดีเยี่ยมในการดูแลผิวพรรณ (Kozo and Shiyouko, 2005) สวน
คุณสมบัติการเกิดเจลของไฟโบรอินในสภาวะท่ีเปนกรด  สามารถท่ีจะผสมรวมตัวกันกับ polyol และทํา
ใหไดเจลท่ีมีความกระดางต่ําเม่ือเปรียบเทียบกับเจลท่ัวไป ซ่ึงเหมาะท่ีจะใชเปนสวนผสมในเครื่องสําอาง 
เพราะสามารถกระจายตัวและ ยึดเกาะผิวหนังและเสนผมไดดี และมีกรรมวิธีท่ีผลิตท่ีงายและลงทุนต่ํา 
(Toshio and Kazuo, 2005) 
นอกจากนี้บริษัท Kanebo จํากัด มีการพัฒนาเครื่องสําอางหลากหลายท่ีเกี่ยวของกับผลิตภัณฑ
ดูแลผิวหนา จากผงโปรตีนไฟโบรอิน ท้ังนี้เพิ่มเพิ่มภาพลักษณท่ีเลิศหรูใหแกไหม ซ่ึงโดยปกติแลวส่ิง
สกปรกท่ีเปนโปรตีนจากผิวหนังท่ีตายแลวไมสามารถถูกกําจัดไดดวยสบู แตสามารถกําจัดไดดวย
เอนไซม โปรติเอสทําการไฮโดรไลสส่ิงสกปรกจากโปรตีนดังกลาว โดยความเปนจริงแลว เครื่องสําอาง
แบบเดิมก็มีสวนผสมของเอนไซมโปรติเอส แตเม่ือเวลาผานไป แอคติวิตี้ของโปรติเอสก็จะเปล่ียนแปลง
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ไปดวย โดยเฉพาะเม่ือปลอยใหโปรติเอสอยูกับสารลดแรงตึงผิวในภาวะเปยก บริษัท Kanebo จํากัด จึง
ไดพัฒนาเทคนิคการตรึงเอนไซมโปรติเอสในไฟโบรอินของไหม ซ่ึงจะมีความคงตัวตอความรอนและแอ
คติวิตี้ตอการไฮโดรไลสก็จะมีความคงทนเปนระยะเวลานาน เนื่องจากไฟโบรอินจะปองกันโปรติเอส
จากความรอนและความช้ืนนั่นเอง โดยแอคติวิตี้ตอการไฮโดรไลสของโปรติเอสจะเปล่ียนแปลงไปเพียง 
10% หลังจากท่ีเก็บไวท่ีอุณหภูมิ 45°C นาน 300 วัน Fresh-up powder ผลิตไดจาก granules ของของ
ผสมระหวาง proteinase-encapsulated fibroin powder และสารลดแรงตึงผิว 
 
2.5.2. อุตสาหกรรมอาหาร (Food material) 
ในอุตสาหกรรมอาหาร โปรตีนไฟโบรอินมีสวนชวยในการเกิดโฟมและเพิ่มความคงตัวของ
อาหารท่ีมีลักษณะโฟม (Yoshiharu, 1998) ในผลิตภัณฑอาหารท่ีมีลักษณะ sponge cake foam ไดมีการ
ผลิตสารละลายไฟโบรอินจากไหมเพื่อใชเปน Foamed food material และในกระบวนการผลิต Thin 
Japanese noodles ไดเพิ่มไฟโบรอินเพื่อใหลักษณะความยืดหยุนของเสนดีขึ้นและรสชาติท่ีดีขึ้น 
(Yasuko, 1998) นอกจากนี้ยังมีการศึกษาโดยการเติมสารละลายไฟโบรอินลงไปในผลิตภัณฑและใน
กรณีท่ีตองการใหผลิตภัณฑมีลักษณะคลายเจลจะตองปรับคา pH ของสวนผสมลงท่ีคาใกลเคียง 4 ซ่ึง
เปนจุด isoelectric point ทําให ไดเจลของไฟโบรอิน ซ่ึงนํามาทดลองผลิตเครื่องดื่มชนิด extremely soft  
เชน น้ําผลไม ซุป และเครื่องดื่มธัญญาหารเพื่อสุขภาพอ่ืนๆ รวมท้ังอาหารเสริมสุขภาพ และใหลักษณะ
ตามท่ีผูบริโภคตองการ (Kiyoshi, 1989) นอกจากผสมลงในอาหารแลว ยังสามารถผลิตเปนฟลมเคลือบ 
เพื่อรักษาความสดในอุตสาหกรรมประมง ได เม่ือเทียบกับสารตาง ๆ เชน สารพอลิเมอร ฝาย ปาน ปอ 
ประดาษเคลือบไข และสารละลายเกลือ พบวา การเคลือบดวยฟลมไหม สามารถรักษาความสดของกุง
สดไดนานถึง 9 วันดีกวาวัสดุชนิดอ่ืน และดีกวาน้ําแข็งท่ีรักษาความสดไวไดเพียง 7 วัน (กรมหมอนไหม
,กระทรวงเกษตรและสหกรณ, 2552)  
 
2.5.3. เยื่อเลือกผาน (Membrane Materials) 
เยื่อเลือกผานซ่ึงสามารถท่ีจะผลิตไดจากโปรตีนไฟโบรอินเพื่อใชในกระบวนการแยก
สารประกอบท่ีผสมกันอยูได เชนการศึกษาของ Hirotsu and Nakajima (1994) ไดนําโปรตีนไฟโบรอิน
มาผลิตเปนเยื่อเลือกผาน เพื่อใชในกระบวนการแยกสารประกอบท่ีผสมกันอยู เชน การศึกษาของ 
Hirotsu and Nakajima (1994)ไดนําโปรตีนไฟโบรอินชนิดท่ีไมละลายน้ํา ผลิตเปนเยื่อเลือกผาน พบวา 
เยื่อเลือกผานท่ีไดมีคุณสมบัติ แยกของผสมระหวางน้ําและแอลกอฮอลได แตอยางไรก็ตามเปนการยากท่ี
จะผลิตเยื่อเลือกผานจากโปรตีนไฟโบรอินบริสุทธ์ิ  เนื่องจากกรดอะมิโนท่ีประกอบในโครงสรางของ
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ไฟโบรอินจะมีน้ําหนักโมเลกุลขนาดใหญ และมีหมูฟงกชันเปน neutral polar ดังนั้น จึงตองนําเอา
โปรตีนไฟโบรอินมาผสมกับ crosslink agent เพื่อกอใหเกิดการ copolymerized กับสารประกอบตัวอ่ืน 
ซ่ึงจะสงผลตอเยื่อเลือกผานท่ีผลิตขึ้นจากโปรตีนไฟโบรอินมีคุณสมบัติในการชอบน้ํา (Hydrophilic) เยื่อ
เลือกผานท่ีผลิตไดจะมีความสามารถในการแยกน้ําออกจากสารละลายอินทรียได 
 
2.5.4. วัสดุชีวภาพทางการแพทย (Medical biomaterials)  
Tsubouchi (1999a) ไดพัฒนาวัสดุปดรแผล (wound dressing) ใชโปรตีนท้ังสวนท่ีเปนโปรตีนซิ
ริซินและโปรตีนไฟโบรอิน พบวามีสวนชวยใหแผลหายสนิทโดยไมกอใหเกิดการหลุดลอกของผิวหนัง
เม่ือเปดวัสดุปดปากแผลออก ซ่ึงเริ่มจากการศึกษาวัสดุปดปากแผลท่ีเปน non-crystalline fibroin film ท่ีมี
น้ําเปนสวนประกอบประมาณ 3 -16% และมีความหนาท่ีประมาณ 10 – 100 µm จากนั้นทําการศึกษาวัสดุ
ปดปากแผลท่ีม่ีสวนผสมระหวางโปรตีนไฟโบรอิน และโปรตีนซิริซิน (Tsubouchi, 1999b) โดยฟลม
ดังกลาวมีระดับความเปน crystalline < 10% และความหนา 10 – 30 µm มีความหนาแนน 1,100 – 1,400 
kg/m2 ซ่ึงวัสดุปดปากแผล ดังกลาว สามารถละลายน้ําไดนอยกวา 10% ท่ีอุณหภูมิหอง นอกจากท่ีมีการ
ผลิตแผนฟลมท่ีใชเปนฟลมผสมเคลือบบาดแผลท่ีเลือกใชสารพอลิเมอรผสมกับโปรตีนไฟโบรอิน จะ
สามารถปรับปรุงใหอยูในระดับโมเลกุลท่ีจะยึดติด หรือสามารถท่ีจะเคลือบบนผิวหนังไดดีท้ังนี้ ขึ้นอยู
กับการเลือกใชสารพอลิเมอรดวย (Um and Park, 2007)  
จากการศึกษาวิจัยของกลุมนักวิจัยตางประเทศไดทําการจดสิทธิบัตรกรรมวิธีการผลิตเวชภัณฑ
ทางการแพทยจากไฟโบรอิน ไดแก การผลิตท่ีนําเอาโปรตีนไฟโบรอินและไฟบริโนเจนของมนุษยผสม
กันเพื่อใชในการศัลยกรรม  ผลของการวิจัยพบวาเวชภัณฑท่ีผลิตไดสามารถเขากันไดดีกับเซลล (living 
organism) และยึดเกาะกับผิวได  (Iwatsuki et al., 1989) นอกจากนี้ยังผลิตเปนท่ีปดบาดแผล (wound 
dressing material) บริเวณผิวหนังท่ีเกิดจากการไหม (Sugihara et al., 2000) ชวยในการปกปองผิวสําหรับ
คนท่ีแพเครื่องสําอาง ชุดช้ันในและถุงเทา ดวยการนําเอาโปรตีนไฟโบรอินและซิริซินมาผสมกันทําให
เกิดการเปนฟลม โดยฟลมท่ีผลิตไดไมทําใหเกิดการระคายเคือง สามารถยืดหยุนพอเพียงกับการ
เคล่ือนไหวของผิวหนัง (Tsubouchi, 2001)  การใชเปนวัตถุดิบกระตุนในการเพิ่มเซลลของหนังกําพรา 
โดยการนําไฟโบรอินมาผลิตเปนฟลม แลวปรับความช้ืนของฟลมท่ีไดจากไฟโบรอินใหไดความช้ืน 40% 
เติม human epidermal cell แลวทําการบมเซลลหนังกําพรา ซ่ึงจากการวิจัยไดผลวา เซลลหนังกําพราท่ีได
มีการเพิ่มขึ้นของเซลล 98% (Tsubouchi et al., 2002) 
วัสดุปดแผลจะเปนวัสดุท่ีใชปดแผลเพื่อบรรเทาความเจ็บปวด หรือดูดซับส่ิงคัดหล่ังท่ีออกมา
จากบาดแผลของผูปวย และปองกันส่ิงปนเปอนจากภายนอกท่ีจะสัมผัสกับบาดแผลได ซ่ึงวัสดุปดแผลท่ี
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ใชสวนใหญจะขึ้นอยูกับลักษณะของบาดแผล ความลึก การฉีกขาดของเนื้อเยื่อ ซ่ึงวัสดุปดแผลท่ีใชมี
หลายชนิด อยางเชน กาวสังเคราะหทางการแพทยหรือกาวติดเนื้อเยื่อ (Medical adhesive/tissue 
adhesive) คือ กาวไซยาโนอะคริเลต (cyanoacrylate) เกรดท่ีใชทางการแพทย เพื่อนํามาใชติดเนื้อเยื่อ
แทนการเย็บแผล หรืออาจจะใชรวมกันกับการเย็บแผล เม่ือกาวไดรับความช้ืนหรือน้ํา จะเกิดปฏิกิริยาพอ
ลิเมอร็ไรเซช่ันสรางฟลมท่ียืดหยุนขึ้นมาเช่ือมเนื้อเยื่อท่ีอยูขางใตผิวหนัง หรือบาดแผล เพื่อสมานปดแผล
ปองกันการปนเปอนของจุลชีพไดดวย (มาริสา คุณธนวงศ, 2552)  
   นอกจากนี้ยังมีการใชโปรตีนไฟโบรอินผสมเปน fibroin membrane สามารถท่ีจะสราง 
guided bone ใหม โดยท่ีศึกษาคาของ biocompatibility ของ silk fibroin nanofiber membrane และตรวจ
ผลของการงอกของกระดูก ใน rabbit calvarial model ซ่ึงในระยะเวลา  8 สัปดาหจะเริ่มเห็นความ
เปล่ียนแปลงของการรวมกันของเนื้อเยื่อกระดูก และท่ีระยะเวลา 12 สัปดาหจะเห็นผลของการสมานตัว
ของกระดูกใหมได ซ่ึงสามารถนํามาประยุกตใชกับมนุษยไดในอนาคต (Kim et al., 2005) และไดมี
การศึกษาการประดิษฐเสนประสาทเทียมโดยท่ีผสมโปรตีนไฟโบรอิน เพื่อใชในการเช่ือมเสนประสาท
เทียม เขากับเสนเลือด และ fiber scaffold ซ่ึงจะชวยในการเช่ือมยึดติดของเนื้อเยื่อระหวางทอ 
เสนประสาทได (Gu et al., 2008)  
นอกจากนี้ พบวากรดอะมิโนท่ีพบในไฟโบรอินคือ glycine จะชวยใหคอเลสเตอรอล และระดับ
น้ําตาลในเลือดต่ํา และ alanine จะชวยตับทํางาน เชน ชวยใหอาการเมาคางกลับสูภาวะปกติไดเร็วขึ้น 
ขณะเดียวกัน serine จะกระตุนทํางานของสมองในผูสูงอายุ ไฟโบรอินจากไหมยังมีศักยภาพในการ
พัฒนา เปน biosensors เพื่อตรวจจับ antibodies ซ่ึงใชในการวินิจฉัยโรคมะเร็งและโรคเอดสได  ไหมได
ถูกนํามาใชประโยชนมากขึ้นเรื่อย ๆ จนไดรับการขนานนามอีกอยางหนึ่งวา “เสนใยสุขภาพ(health 
fiber)” (กรมหมอนไหม, กระทรวงเกษตรและสหกรณ, 2552).  
ปจจุบันประเทศไทยยังไมมีการวิจัยการผลิตฟลมจากไฟโบรอินสําหรับใชเปนเวชภัณฑทาง
การแพทยมากเทาท่ีควร สวนใหญจะเนนการผลิตเพื่อเปนวัตถุดิบสงออก ทําใหไมครอบคลุมการใช
ประโยชนในดานอ่ืนๆรวมท้ังทางดานการแพทย เปนเหตุใหประเทศไทยตองนําเขาเวชภัณฑดังกลาวมา
จากตางประเทศและสูญเสียเงินจํานวนมาก ดังนั้นจําเปนตองมีการคิดคนกรรมวิธีการผลิตท่ีนําวัตถุดิบท่ี
มีอยูในประเทศมาใชใหเกิดประโยชนสูงสุด และเหมาะสมกับการนําไปใชในดานการเปนเวชภัณฑทาง
การแพทย ไมตองนําเขามาจากตางประเทศ 
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2.6 การละลายไหม 
เนื่องจากไหมเปนเสนใยธรรมชาติท่ีมีความแข็งแรงมาก กรรมวิธีการละลายไหม จึงเปนเรื่องท่ี
ทาทาย สําหรับนักวิจัยจึงมีการทดลองและศึกษา กรรมวิธีละลายเสนไหม เพื่อจะนําสารละลายไหมไป
ใชในการศึกษาองคประกอบ หรือนําไปพัฒนาเปนสวนหนึ่งของผลิตภัณฑตางๆได ดังนั้น 
 
2.6.1 การเตรียมตัวอยางสารละลายไฟโบรอิน  
สามารถเตรียมไดหลายวิธี ซ่ึงเสนไหมหรือ ไหมนั้น เปนโปรตีนท่ีมีลักษณะเปนผลึกไมละลาย
น้ํา มีแรงตึงสูง จับกับไขมันไดดี มีองคประกอบของกรดอะมิโนท่ีสําคัญหลายชนิด ยิ่งกวานี้ไหมเปน
โปรตีนท่ีเขากับรางกายของมนุษยไดดี การแพพบนอยมาก ดังนั้นเราจึงพบวาไหมถูกนํามาใชเปนวัสดุ
เย็บแผล และอ่ืนท่ีตองสัมผัสกับอวัยวะของเรา  จากการศึกษาขอมูลในตางประเทศพบวามีการคิดคน
วิธีการละลายไหมแบบตาง ๆ ไดบาง ซ่ึงในแตละวิธีก็มีขอจํากัดแตกตางกัน งานวิจัยนี้จะพยายามลด
ขอดอยของวิธีท่ีคนพบมากอนหนานี้แลว ทําใหไดผลผลิตท่ีสูง เหมาะสมท่ีจะนําไปผลิตในระดับ
อุตสาหกรรมตอไป  โดยจะทําออกมาในรูปของฟลมท่ีมีคุณสมบัติชวยเรงการหายของแผลท่ีผิวหนังเปน
เบ้ืองตนกอน โดยท่ี Yamada et al. (2001) ใชสารละลาย Ajisawa’s reagent ผสมกับเสนไหมท่ีผานการ
ลอกกาวไหมออกแลว ใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 75°C พรอมกับคนใหเขากันจนไดสารละลายใส จากนั้น
ทํา dialysis ผานcellulose tube ดวยน้ําท่ีปราศจากไอออนหรือน้ํากล่ัน และตรวจสอบผลสารละลายท่ีผาน 
dialysis ดวยสารละลาย AgNO3 ใหผล negative จะไดสารละลายไฟโบรอินบริสุทธ์ิ หรือ  
วิธีตามท่ี Miyaguchi and Hu (2004) ทําละลายเสนไหมท่ีผานการลอกกาวไหมออกแลวดวย
สารละลาย CaCl2 ผสมกับสารละลาย Ethanol 20% (v/v) โดยใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 100°C นาน 1-5 
ช่ัวโมง จากนั้นทํา dialysis ผาน cellulose ดวยน้ํากล่ัน หรือน้ําท่ีปราศจากไอออน 4°C เปนเวลา 2 วัน 
จากนั้นนําสารละลายท่ีผาน dialyzed ไป centrifuged ท่ี 8000 g นาน 15 นาที จะไดสารละลายใสของ 
ไฟโบรอินอยูสวนบน  หรือ 
วิธีจาก Kino et al. (2007) ทําละลายเสนไหมท่ีผานการลอกกาวไหมโดยใช Marseilles soap 
(Alkaline soap) ดวยสารละลาย LiBr ความเขมขน 9 M ท่ีอุณหภูมิ 40°C จากนั้นทํา dialysis ดวยน้ํากล่ัน
ท่ีอุณหภูมิหอง เปนเวลา 4 วัน จะไดสารละลายไฟโบรอินใส หรือ 
ตามวิธีของ Lin et al. (2008) ไดนําเสนใยไหมท่ีผานการลอกกาวไหมออกแลว ผสมกับ
สารละลายผสมตอโมล CaCl2: H2O:C2H5OH (1:8:2) ท่ีอุณหภูมิ 60°C นาน 30 นาที จากนั้นกรองแลวทํา 
dialysis กับน้ําบริสุทธ์ิโดยผานเมมเบรนเปนเวลา 3 วัน จะไดสารละลายไฟโบรอิน จากนั้นนํา
  
 
 
 
 
 
 
16 
 
สารละลายท่ีไดมาทําแหงดวยวิธี freeze dry จะไดผงไฟโบรอินหรือ fibroin powder ท่ีมีมวลโมเลกุล 
5,000 – 30,000 Mw จะเห็นวาสารละลายไฟโบรอิน สามารถเตรียมไดหลายแบบจากท่ีไดกลาวขั้นตน  
 
2.6.2 การเตรียมตัวอยางแผนฟลมไฟโบรอิน 
 ในสวนของการเตรียมตัวอยางแผนฟลมไฟโบรอินสามารถเตรียมไดหลายแบบ ยกตัวอยางเชน 
การเตรียมโดยใชสารละลายไฟโบรอินบริสุทธ์ิ และจากสารละลายผสมโดยเอาสารละลายไฟโบรอิน
บริสุทธ์ิผสมกับสาร polymer ตัวอ่ืนๆ เพื่อใชในการขึ้นรูปของแผนฟลม ตามท่ี US Patent 5951506 
(1999) เตรียมแผนฟลมไฟโบรอินโดย นําสารละลายไฟโบรอินท่ีได (เขมขน 7% โดยน้ําหนัก) มาเท
เคลือบลงบน flat plastic plate จากนั้นทําแหงดวยวีธีใชลมเปาท่ีอัตราเร็วลม 20-40 cm/sec.ในchamber ท่ี
มีอุณหภูมิ 20°C ความช้ืน 65% RH จะไดแผนฟลมท่ีมีความหนาท่ี 10µm หรือนําสารละลายไฟโบรอิน
บริสุทธ์ิ มาเทเคลือบลงบน poly stylene plate แลวระเหยตัวทําละลายท่ีอุณหภูมิหองหรือทําใหแหงท่ี
อุณหภูมิหอง(Tohru et al., 2007) หรือทําแหงแผนฟลมโดยอบท่ีอุณหภูมิ 50°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมงแลว
จัดเก็บแผนฟลมท่ี vacuum ท่ีอุณหภูมิหอง 24 ช่ัวโมง (Jinwei et al., 2002) สวนแผนฟลมท่ีไดจากผสม
ของสาร polymer และไฟโบรอินบริสุทธ์ิ อยางเชน ผสมสารละลายไฟโบรอิน เขมขน 10% กับตัว 
cross-linked agent (a water soluble epoxy resin) 20% กับสารละลาย PVA (Poly vinylalcohol) 10% ตาม
สัดสวนตางๆ แลว เทลงบน Stainless steel dish ทําแหงดวยวิธี freeze dry สลับกับตั้งท้ิงไวท่ี
อุณหภูมิหอง (Mingzhong et al., 2002)  เปนตน 
2.7 ผิวหนัง     
ผิวหนังเปนสวนท่ีใหญท่ีสุดในการปกคลุมอวัยวะของรายกาย ประกอบไปดวยช้ัน epidermis 
ช้ันหนังกําพรา (หรือช้ัน ectodermal ของตัวออนในครรภ) และช้ัน dermis หนังแท (ช้ันmesodermal 
ของตัวออน) สองช้ันของผิวหนังมีช้ันท่ีเกี่ยวกับ เนื้อเยื่อเกี่ยวพันหลวมๆ เนื้อเยื่อไฟโบรบลาสต เซลล
เตานม เซลล macrophages และช้ันท่ีไขวกันประกอบดวยความผิดปกติของเนื้อเยื่อเกี่ยวพันท่ีมีเสนใย
หนาแนนมากขึ้น และเซลลนอยลงซ่ึงมอบความยืดหยุนใหกับผิว ซ่ึงโครงสรางของผิวหนัง จะมีการ
เปล่ียนแปลงอยูตลอดเวลาโดยผิวหนัง แบงไดเปน 3 ช้ันดังภาพท่ี 2.7  
1. ช้ันบนสุด เรียกวา หนังกําพรา (epidermis) เปนช้ันท่ีเรามองเห็นอยูดานนอกสุด หนังกําพรา 
(Epidermis) เปนช้ันของ ผิวหนังท่ีปกคลุมอยูบนสุดจะประกอบไปดวย เยื่อบุผิว เชลล ท่ีมีการเรียงซอน
กันเปนช้ัน ๆ และเกิดใหม โดยท่ีเซลลใหมจะถูกสรางจากช้ึนลางสุดติดกับหนังแท และเจริญเติบโตขึ้น
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แลวคอยๆเคล่ือนตัวมาทดแทนเซลลท่ีอยูช้ันบน จนถึงช้ันบนสุดแลวก็กลายเปนขี้ไคล (keratin) หลุดลอก
ออกไป นอกจากนี้ในช้ันหนังกําพรายังมีเซลล เรียกวา เมลานิน ปะปนอยูรอบๆดวย เมลานิน มีมากหรือ
นอยขึ้นอยูกับบุคคลและเช้ือชาติ จึงทําใหสีผิวของคนแตกตางกันไปในช้ันของหนังกําพราไมมีหลอด
เลือด เสนประสาทและตอมตางๆ นอกจากเปนทางผานของรูเหงื่อ เสนขนและ ไขมันเทานั้น (Harrist et 
al., 1999) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.7   ช้ันผิวหนังมนุษย 
ท่ีมา : http://www.atmthailand.com 
2. ช้ันกลาง เรียกวา หนังแท (dermis) เปนผิวหนังท่ีอยูช้ันลางถัดจากหนังกําพราแตหนากวาหนังกําพรา
มาก จะประกอบดวยโปรตีนหลัก 2 ชนิด คือ เนื้อเยื่อ คอลลาเจน (collagen) และเนื้อเยื่ออีลาสติค 
(elastic) คอลลาเจน(Collagen) ชวยใหความแข็งแรงแก ผิวหนัง และชวยในการซอมแซม ผิวหนัง ท่ี
บาดเจ็บ ซ่ึงถาสรางในปริมาณมากก็เกิดเปน แผลเปน นั่นเองสวน อีลาสติน(Elastin) สราง ความยืดหยุน
  
 
 
 
 
 
 
18 
 
ใหกับ ผิวหนัง และใน ช้ันหนังแท นี้ยังเปนท่ีอยูของ หลอดเลือด เสนประสาท กลามเนื้อเกาะเสนขน 
ตอมไขมัน ตอมเหงื่อ และขุม ขนกระจายอยูท่ัวไป (Urmacher, 1992; Harrist et al., 1999) 
3. ช้ันลางสุดเปน ช้ันใตผิวหนัง (hypodermis, subcutaneous tissue) หรือ ช้ันไขมัน (subcutaneous) 
ประกอบดวยเซลลไขมัน เปนหลัก ความหนาขึ้นกับปริมาณไขมันของแตละบุคคล ช้ันนี้ทําหนาท่ีให
ความอบอุนแกรางกาย คลายฉนวนกันความรอนชวยลดแรงกระทบกระแทกจากภายนอก และช้ันไขมัน
ท่ีมีมากโดยเฉพาะบริเวณสะโพก เอว ตนขา ท่ีเรียกวา cellulite คือ ไขมัน ท่ีมีเนื้อเยื่อคลายพังผืดแทรกอยู
ทําใหเกิดการดึงรั้งผิวหนังเห็นเปนลอนๆจากภายนอกการเกิด celluliteไมขึ้นกับปริมาณของไขมัน ใน
รางกายคนผอมสามารถพบ celluliteได (Harrist et al., 1999) 
 
2.8 เซลลที่มีสวนสําคัญในการสรางเนื้อเยื่อ  
เซลลท่ีมีสวนชวยในการสรางเนื้อเยื่อ ไดแก เซลลไฟโบรบลาสตสามารถเคล่ือนท่ีจากท่ีหนึ่งไป
ยังอีกท่ีหนึ่ง ผาน extracellular matrix นั้น ไดโดยท่ี เซลล Fibroblast เปนเซลล differentiate กลาวคือ 
กระบวนการท่ีเซลลมีการเปล่ียนแปลงอยางชัดเจนไปเปนเซลลท่ีทําหนาท่ีเฉพาะ (specialized cells) มา
จาก undifferentiated mesenchymal cells ถามัน active จะมีรูปรางเปนกระสวยยาว ไมมี basal lamina มี
นิวเคลียสรูปไขมี  ribosome  และ  ER  จํานวนมากเพื่อสรางโปรตีนเสนใย เชน collagen fiber, elastic 
fiber  และ  reticular fiber Extracellular matrix เปนสารท่ีถูกสรางออกมาอยูดานนอกของเยื่อหุมเซลล 
เพื่อทําหนาท่ี support, adhesion, movement และ regulation ใหแกเซลลท่ีประกอบไปดวยไกลโคโปรตีน
หลัก 3 ชนิด คือ proteoglycan, collagen และ fibronectin. เสนใยคอลลาเจนฝงตัวอยูใน proteoglycan 
complexs ซ่ึงประกอบดวยโมเลกุลของ proteoglycan ตอขยายดวยสายยาวของคารโบไฮเดรต ทําใหมี
ลักษณะคลายกิ่งไม  Fibronectin จะมีลักษณะ คลายกาวยึด ECM ใหติดกับเยื่อหุมเซลลตรงตําแหนงของ
เมมเบรนโปรตีน "integrins"องคประกอบและโครงสรางของ ECM จะแตกตางกันในเซลลแตละชนิด  
เซ ล ล ใ น ตั ว อ ย า ง ท่ี แ ส ด ง นี้  ECM ป ร ะ ก อ บ ด ว ย ส า ร พ ว ก  glycoprotein 3 ช นิ ด ไ ด แ ก  
1. collagen fiber ท่ีฝงตัวอยูในรางแหของ proteoglycans ซ่ึงประกอบดวยคารโบไฮเดรต 95 % 
2. fibronectin เปน glycoprotein ท่ีเกาะอยูกับ receptor protein ท่ีอยู ท่ีเยื่อหุมเซลล (integrin)  
3. integrin จะเช่ือมโยงระหวาง ECM กับ microfilament ใน cytoplasm ซ่ึงมีบทบาทสําคัญเกี่ยวของกับ
การนําสัญญาณการถูกกระตุนระหวางส่ิงแวดลอมภายนอกกับภายในเซลลไดการเคล่ือนท่ีของ 
fibroblast  สามารถเคล่ือนท่ีจากท่ีหนึ่งไปยังอีกท่ีหนึ่ง ผาน Extracellular matrix  จะอาศัย fibronectins -
ทําใหเซลลเกาะติดกับ extracellular matrix  ทุกชนิด ยกเวนชนิดท่ีมี collagen type IV -ชวยในการ
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กําหนดรูปราง การเคล่ือนท่ี และการ differentiate ของเซลล-ประกอบไปดวย dimmer ของ fibronectin 
subunits บนโมเลกุลจะพบ 6 domains ซ่ึงเปน binding site ของ cellsurface receptors หรือกลาวไดวา
เซลลไฟโบรบลาสตเปนเซลลหลักในการสราง Collagen และ Elastin ใหกับผิวหนารวมท้ังโมเลกุลอ่ืนๆ
ของในโครงสรางของช้ันผิว (เจริญ เตชะ, 2554) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.8 ตัวอยางรูปเซลลไฟโบรบลาสตและองคประกอบภายในเซลล 
ท่ีมา: http://education.vetmed.vt.edu  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.9 ตัวอยางภายถายเซลลไฟโบรบลาสต 
ท่ีมา: http://fibroblast-transfection.com 
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2.8.1 เซลลไฟโบรบลาสตและการสมานบาดแผล  
ไฟโบรบลาสต สามารถท่ีจะพบไฟโบรไซดท่ีมีชีวิต ซ่ึงจะสามารถทําใหไฟโบรบลาสตทํางาน
ไดชาลงได ซ่ึงคําวาบลาสตท่ีตอทายเซลลตางๆนั้น จะหมายถึงความสามารถในการกระตุนกระบวนการ
เมตาบอลิซึมของเซลลได ลักษณะเฉพาะของไฟโบรบลาสต พบ endoplasmic reticulum คอนขางมาก
และไมเปนระเบียบ และทําใหไฟโบรไซดทํางานไดนอย และนอกจากนี้ไฟโบรไซด ยังมีคอนขางนอย
เม่ือเทียบกับไฟโบรบลาสต ไฟโบรไซดจะถูกกระตุนดวย เนื้อเยื่อท่ีถูกทําลายเสียหาย และท้ังไฟโบรบ
ลาสตและไฟโบรไซด จะชวยกันทําหนาท่ีซอมแซม สมานบาดแผล ถาบุคคลไดรับบาดเจ็บเกิดขึ้น     
ไฟโบรบลาสตจะทําหนาท่ีแบงเซลล และกระตุนการหล่ังคอลลาเจนออกมา เยื่อบุผิวไฟโบรบลาสต
สามารถสรางเนื้อเยื่อขึ้นมาไดในกระบวนการนี้ บทบาทของไฟโบรบลาสต ในการบําบัดมีความสําคัญ
ตอสุขภาพสวนบุคคลและไฟโบรบลาสตยังมีขอบกพรอง หรือกระบวนการ EMT ท่ีมีลักษณะเปน
จํานวนของโรค ตัวอยางเชน กระบวนการ fibrosis การสรางเนือ้เยื่อ จะเกี่ยวของกับการผลิตคอลลาเจน
ในปริมาณมากเกินไปโดยไฟโบรบลาสต ซ่ึงจะสงผลในการทําใหเกิดแผลเปนและภาวะแทรกซอนใน
อวัยวะตางๆของรางกาย และอาจทําใหเกิดปญหาเชน ตับแข็งในตับ, Crohn ของโรคในลําไสและ
โรคหัวใจได ถามีปริมาณคอลลาเจนมากเกินความเหมาะสม 
2.9 บาดแผล  
บาดแผลของคนเรานั้นสามารถเกิดไดหลายสาเหตุ และมีลักษณะของบาดแผลแตกตางกัน 
สามารถจําแนกบาดแผลออกเปนประเภทตางๆ ไดหลายวิธีอยางเชน จําแนกตามความสะอาดของ
บาดแผล แบงตามลักษณะของการฉีกขาดของผิวหนัง แบงตามระยะเวลาท่ีเกิดแผล เปนตน เนื่องจาก
บาดแผลท่ีพบท่ัวๆไป มักจะเกิดจากการฉีกขาดของเนื้อเยื่อหรือผิวหนัง ดังนั้นประเภทของบาดแผลใน
ท่ีนี้จะกลาวถึงลักษณะของแผลปด และแผลเปด  
ลักษณะแผลปด (closed wound) บาดแผลท่ีบริเวณผิวหนังหรือบริเวณเยื่อบุไมฉีกขาดออกจาก
กันแต เนื้อเยื่อท่ีอยูบริเวณภายใตช้ันผิวหนังจะไดรับการฉีกขาดของเนื้อเยื่อและเลือดฝอยบริเวณรอบๆ
นั้นจึงเกิดการรวมตัวกันของเลือดเปนกอน (hematoma) ทําใหเกิดการเจ็บปวด ลักษณะของแผลปดเชนนี้ 
มักจะเกิดจากการกระแทก ดึงรั้งหรือถูกกระตุกอยางแรง เชน แผลฟกชํ้า(contusion bruise) กระดูกหัก
โดยไมมีแผลภายนอก แผลไหมพอง สมองไดรับความกระทบกระเทือน (concussion of brain) เปนตน 
(วิรัตน ศรีนพคุณ และ ศรี ศรีนพคุณ, 2553)  
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ภาพที่ 2.10 ลักษณะแผลฟกชํ้าท่ีเกิดขึ้นหลังจากไดรับการกระแทก 
      ท่ีมา : www.tongkatsu.com 
 
สวนลักษณะของบาดแผลเปด (opened wound) เปนแผลท่ีเกิดจากผิวหนังบางสวนฉีกขาด ซ่ึง
แบงเปน 4 ลักษณะคือ  
1.แผลถลอก (abrasion) ลักษณะแผลตื้น มีรอยเปดเพียงช้ันนอกของผิวหนัง หรือเยื่อบุมีเลือดซึม
เล็กนอย สาเหตุมักจะเกิดจากอุบัติเหตุ เกิดเปนรอยขีดขวน ล่ืนไถลบนพืน้ท่ีมีผิวขรุขระ (กันยารัตน อุบล
วรรณ, 2551) 
 2.แผลฉีกขาด (laceration wound) ลักษณะของบริเวณรอบๆ ขอบแผลจะฉีกขาดมีการทําลาย
เนื้อเยื่อแผลมาก แผลอาจลึก เส่ียงตอการติดเช้ือ สาเหตุมักเกิดจากอุบัติเหตุ เชน รถลม ถูกส่ิงมีคมเกี่ยว 
ถูกสะเก็ดระเบิด (explosive wound) แผลถูกบดขยี้ (cursh wound) จากเครื่องจักร เปนตน (กันยารัตน 
อุบลวรรณ, 2551) 
3. แผลถูกตัด (incision wound) ลักษณะของบาดแผลจะเปนผิวเรียบซ่ึงเกดิจากของมีคมตัดผาน
เขาผิวหนัง เชนแผลถูกมีดบาด ถูกแทง (puncture wound) ลักษณะปากแผลแคบลึกซ่ึงเกิดจากวัตถุมีคม
ปลายแหลมทะลุผานช้ันผิวหนังเขาไป เชนแผลตะปุตํา ถูกมีดแทง ซ่ึงแผลเหลานี้เส่ียงตอการเกิดการติด
เช้ือโรคท่ีไมใชออกซิเจน เชนเช้ือบาดทะยัก (กันยารัตน อุบลวรรณ, 2551) 
 4. แผลทะลุทะลวง (penetration wound) ลักษณะของบาดแผลมีการฉีกขาดและบดทําลายของ
เนื้อเยื่อ ซ่ึงเกิดจากวัตถุแทงทะลุผานผิวหนังเขาไปถึงเนื้อเยื่อท่ีอยูลึกดานใน หรือถึงอวัยวะภายในทําใหมี
การตกเลือด เชนแผลถูกยิง (gun shot wound) ซ่ึงลักษระกระสุนวิ่งผานเนื้อเยื่อเขาไปภายในช้ันผิวหนัง 
เนื้อเยื่อท่ีอยูใตผิวหนังเกิดการฉีกขาด (laceration) การบดทําลาย (crushing) เกิดคล่ืน(shock wave) และ
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เกิดชองวางช่ัวคราว (temporary cavitation) ตามรอยแนวท่ีกระสุนผานเขาไปซ่ึงจะขึ้นอยูกับอัตราเร็วและ
ความแรงของกระสุน(วิรัตน ศรีนพคุณ และ ศรี ศรีนพคุณ, 2553)  
 
2.10 ตัวอยางสาร Polymer ที่ใชในการผสมเปนสารเชื่อมกับโปรตนีไหมในการผลิตเปนวัสดุทาง
การแพทย 
โดยปกติแลว โปรตีนไหม หรือไฟโบรอินนั้นจะมี ความแข็งแรง แตเปราะงาย เม่ือทําการขึ้น
รูปเปนวัสดุทางการแพทย จึงตองมีการผสมสารประกอบพอลิเมอรบางชนิดลงไป เพื่อเพิ่มลักษณะทาง
กายภาพท่ีเหมาะสมตอการนําไปใชงานทางดานศัลยศาสตร ทางการแพทย ซ่ึงนักวิจัยบางทาน ได
ทําการศึกษาคุณสมบัติท่ีเหมาะสมดังกลาว เชน Um and Park (2007) ไดมีการนําเอาโปรตีนไฟโบรอินมา
ผสมกับสารพอลิเมอร เชน Polyvinyl alcohol (PVA) เพื่อใชผลิตเปนแผนฟลมผสม เพื่อประยุกตใชเปน
วัสดุปดแผล และสามารถท่ีจะปรับปรุงคุณภาพของแผนฟลมไดโดยการ เลือกตัว co – solvent ท่ีใชใน
การผสมขึ้นรูปแผนฟลม หรือในการผลิตไฮโดรเจลจากไฟโบรอินสามารถเกิดจากการผสมระหวางสาร
ไฟโบรอินกับสารพอลิเมอรท่ีสามารถละลายน้ําได  เชน  polyethylene glycol, polyvinyl alcohol, 
polyvinyl pyrolidone, และ polyacrylic acid  ได (WO/2003/022909) และนอกจากนี้ยังมีใชในการ
ประดิษฐ bioscaffold หรือวัสดุทดแทนกระดูกออน ในเชิงวิศวกรรมเนื้อเยื่อ ท่ีตองผสมสารพอลิเมอร
เพื่อชวยในการขึ้นรูปเชนเดียวกัน (WO/2008/069919) 
 
2.10.1 Polyvinyl alcohol (PVA) 
ในป 1942  Polyvinyl alcohol ถูกคนพบโดย Hermann และ Haehnel จากการเตรียม 
hydrolyzing Polyvinyl acetate ใน ethanol กับ potassium hydroxide ซ่ึง Polyvinyl alcohol ถูกผลิตขึ้น
เพื่อใหอยูในรูปของ Polyvinyl acetate มักถูกนําไปใชใน continuous process  ในสวนของ acetate group 
จะถูก hydrolyze ดวย การแลกเปล่ียนสารester กับ methanol ในสถานะของ anhydrous sodium 
methylate หรือ สารละลาย sodium hydroxide  ลักษณะโครงสรางและลักษณะฟงกชันจําเพาะขึ้นอยูกับ 
degree of polymerization และ degree of hydrolysis  สาร Polyvinyl alcohol สามารถจัดแบงประเภทได
เปนสองประเภท สวนแรกเปน hydrolyzed และ full hydrolyzed อีกสวนจะเปน hydrolyzed PVA ท่ีใช
ในอาหาร (Saxena, 2004)  
ลักษณะโดยท่ัวไปของ Polyvinyl alcohol 
Polyvinyl alcohol สําหรับท่ีใชในอาหาร ไมมีกล่ินรส แสงสามารถผานไดนอย มีลักษณะผลึกเปนสีขาว
ครีม คุณสมบัติการละลายสามารถละลายน้ําได และละลายไดในEthanol เล็กนอย แตไมละลายใน 
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organic solvent อ่ืนๆ ซ่ึงคา pH ของสารละลาย Polyvinyl alcohol 5% จะมีคา pH อยูในชวง 5.0 – 6.5 
จุดหลอมเหลว 180-190˚C น้ําหนักโมเลกุลอยูระหวาง 26,300- 30,000   และคา Degree of hydrolysis 
86.5-89 % (Saxena, 2004) 
  กระบวนการผลิต Polyvinyl alcohol 
อันดับแรกของการผลิต Polyvinyl alcohol เปน vinyl acetate monomer ซ่ึงจะถูกผลิตโดยปฏิกิริยา 
polymerization ของ vinyl acetate ซ่ึงยอมใหบางสวนถูก hydrolysis  ซ่ึงกระบวนการ hydrolysis เปน
สวนหนึ่งพื้นฐานบนการทําหนาท่ีแทนของ ester group ใน vinyl acetate กับ hydroxyl group และ
สมบูรณในการอยูในสถานะของ aqueous sodium hydroxide ตามท่ี aqueous เกิดขึ้นทีละชาๆกลายเปน 
sponification agent สาร Polyvinyl alcohol จะตกตะกอน และจากนั้นนําไปลางและทําแหง สวนระดับ
ของ hydrolysis จะถูกกําหนดโดยท่ี time point ท่ีปฏิกิริยา sponification หยุดปฏิกิริยา (Saxena, 2004) 
ลักษณะโครงสรางและองคประกอบของ Polyvinyl alcohol ท่ีสามารถจําแนกออกเปนสวนยอย 
ดังโครงสราง ดังนี ้
 
  CH2       CH 
  OR      n 
โดยท่ีคา  R = H or COCH3 
การนํา Polyvinyl alcohol ไปใชงาน มีการนําไปประยุกตใชในหลายดานในอุตสาหกรรมอาหารท่ี
สัมพันธกับสารเคลือบ ซ่ึงเปน สารเคลือบแผนฟลมเฉพาะท่ีกั้นความช้ืนหรือปองกันคุณสมบัติตามท่ี
ตองการ อยางเชน องคประกอบของสารเคลือบยาเม็ดท่ีผลิตขึ้นรวมไปถึงผลิตอาหารเสริมชนิดเม็ด สาร 
Polyvinyl alcohol จะปองกันการทํางานขององคประกอบจาก ความช้ืน กาชออกซิเจน และสารอ่ืนๆจาก
ส่ิงแวดลอมภายนอก ขณะท่ีเวลาเดียวกันจะทําใหเกิดกล่ินและรสได จะชวยใหขึ้นรูปงายของผลิตภัณฑท่ี
เสร็จสมบูรณและสะดวกในการกลืนเขาไปในรางกาย ความเหนียวของ Polyvinyl alcohol จะถูกนําไปใช
เปนสารเคลือบยาเม็ด แคปซูล หรือในรูปของฟลมเคลือบอ่ืนๆ ท่ีสามารถนําไปประยุกตใชในสารท่ีมี
องคประกอบของของแข็งท่ีสูงได 
ระดับปริมาณการใช Polyvinyl alcohol ในหมวดอาหารตางๆ  
Polyvinyl alcohol อาจจะถูกใชในอาหารท่ีมีความช้ืนสูงเพื่อเก็บรวมรสชาติท่ีดี เนื้อสัมผัสและคุณภาพ
ของอาหาร ผลิตภัณฑลูกกวาดยังอาจมี Polyvinyl alcohol เพื่อท่ีจะชวยปองกันความช้ืนได  ระดับ
ปริมาณการใชของ Polyvinyl alcohol จะถูกพัฒนาใหใช 2.3 mg PVA/cm2 ในน้ําละลายเคลือบฟลม 
สวนระดับปริมาณ Polyvinyl alcohol มากสุดมักใชสําหรับผลิตภัณฑสุดทาย final food โดยท่ีจะเลือก
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ผลิตภัณฑประเภทท่ีไวตอความช้ืนมาก โดยประเมินคาพื้นท่ีผิวหนาตอองคประกอบ และเปนท่ีเขาใจวา
การเคลือบของพื้นท่ีผิวหนาท้ังหมดประกอบดวย Polyvinyl alcohol ดังแสดงตามตารางท่ี 2.2 ปริมาณ
ของ PVA ท่ีกําหนดใหใชในอุตสาหกรรมอาหาร 
 
ตารางที่ 2.2 ปริมาณสาร Polyvinyl alcohol ท่ีกําหนดใหใชในอุตสาหกรรมอาหาร (Saxena, 2004) 
 
ผลลัพธจากปฏิกิริยาในอาหาร 
ผลิตภัณฑอาหารท่ีมี Polyvinyl alcohol จะถูกเตรียมไวเพื่อใช จะมีคา pH เปนกลางและเก็บท่ีสภาวะ
อุณหภูมิต่ําหรือท่ีอุณหภูมิหอง จะไมทําใหไมมีผลตอองคประกอบของ PVA  ในทํานองเดียวกัน 
ผลิตภัณฑอาหารท่ีใช Polyvinyl alcohol ท่ีมีคา pH ชวงเปนกลางและไมสงผลตอระบบใด ๆ และตอ
ความคงตัวของผลิตภัณฑ เพราะวา สารละลาย Polyvinyl alcohol จะมีความเสถียร อยูดวยนั่นเอง 
โครงสรางของ Polyvinyl alcohol จะไมสามารถเปนส่ือหรือมีพลังงานเพียงพอในการทําปฏิกิริยา 
hydrolysis ของกลุม ester ท่ีเหลืออยู หรือเกิดปฏิกิริยากับ esterification โดย secondary alcohols กับ 
ไอออนท่ีประจุลบ หรือโมเลกุลเปนกลางท่ีมีอิเล็กตรอนคูโดดเดี่ยว อยางนอย 1 คู (relatively strong 
nucleophiles) ภายใตสภาวะท่ีแสดงถึงการใชและการเก็บรักษา จะเปนปฏิกิริยาท่ีไมสําคัญระหวาง 
Polyvinyl alcohol และ องคประกอบของอาหาร (Saxena, 2004) 
 
 
ระดับปริมาณการใช  Polyvinyl alcohol 
หมวดของอาหาร ประเภทอาหารที่นํามาใช ปริมาณการใช  
Polyvinyl alcohol (%) 
Dairy-based desserts Ice cream and frozen yogurt with 
inclusions 0.2 
Confectionery Multi-component chocolate Bars 1.5 
Cereals and cereal 
products 
Ready to eat breakfast cereals with 
dried fruits 0.5 
Food supplements Food supplement tablets 1.8 
Ready to eat savories Nut and fruit mixtures 1.5 
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2.10.2 Sodium Alginate (โซเดียมแอลจิเนต) 
มีสูตรโครงสรางเปน  (C6H7NaO6)n   มีรูปแบบการจับตัวของโครงสรางภายในเปนดังภาพท่ี 2.11 
 
 
 
ภาพที่ 2.11 สูตรโครงสรางของ Sodium Alginate ( Phillips et al, 1990)  
โซเดียมแอลจิเนต จะเปนเกลือโซเดียมของกรดแอลจินิก ซ่ึงสูตรโมเลกุลเปน NaC6H7O6 ซ่ึง drystuffs 
โซเดียมแอลจิเนตเปน กัม ชนิดหนึ่งท่ีสกัดจากผนังเซลลของสาหรายสีน้ําตาล โซเดียมแอลจิเนตเปนกัม
ท่ีไมมีรสชาต ิหรือมีรสชาติออนมันใชในอุตสาหกรรมอาหาร เพื่อเพิ่มความหนืด และเปนตัวอิมัลซิไฟ
เออร มักใชในงานทันตกรรม เปนรอยพิมพของฟน และใชทํายาเม็ดท่ีรางกายไมสามารถยอยสลายได  
หลักสําคัญของการประยุกตใชโซเดียมแอลจิเนต คือประยุกตใชเปนการพิมพปฏิกิริยาการยอมสี และคา
ความเหนียว สําหรับตัวอิมัลซิไฟเออร อยางเชน สียอมท่ีทําใหเกิดปฏิกิริยากับผาฝายในการยอมสีส่ิงทอ 
และการยอมสีบนพรม สารแอลจิเนตจะไมทําปฏิกิริยากับสารยอมสีนี้ และสามารถลางออกไดงาย ซ่ึง
แตกตางจาก starch based thickeners (Wang et al., 2007)  
โซเดียมแอลจิเนต เปนสารท่ีสามารถรวมตัวกับสารจําพวกสารพิษจากปฏิกิริยาได อยางเชน 
สารไอโอดีน 131 กับสารสตรอนเทรียม 90 จากรางกาย ท่ีมีการดูดซับไวภายในรางกายและ ในสวนท่ี
ไมทําปฏิกิริยา มักจะนําโซเดียมแอลจิเนตตรึงเอนไซมโดยรวมในสารเติมแตงอาหารsodium alginate ใช
โดยเฉพาะอยางยิ่งในการผลิตอาหารเจล เชน bakers Chellies มักจะใหลักษณะเปนแยม alginate 
นอกจากนี้เครื่องเทศบรรจุในมะกอกค็อกเทล มักจะฉีดแอลจิเนตเปนของผสมในเวลาเดียวกัน สวนอีก
ตัวอยางหนึ่ง ของของผสมเปนชุดตอมาโดย immersing มะกอกในสารละลายเกลือแคลเซียมซ่ึงทําใหเกิด
เจล รวดเร็วโดยไฟฟาสถิต cross – เช่ือมโยงกัน  ในกระบวนการท่ีคลายกันนี้สามารถนํามาใชเพื่อใหเกิด
ลักษณะ chunks ของอาหารแมว เชน "แฮม" ท่ีขึ้นรูปใหมหรือผลิตภัณฑจากปลา หรือ ช้ินของผลไม
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พายท่ีมี E number – 401 ปจจุบันใชในการทดสอบทางชีวภาพสําหรับการตรึงเซลลเพื่อใหไดผลิตภัณฑท่ี
สําคัญ เชน แอลกอฮอล  กรดอินทรียอ่ืนๆ ในปลาสุดสารโซเดียมอัลจิเนตถูกนํามาใชในการผสมลงใน
อาหาร ท่ีรานอาหารระดับโลกเชน Ferran Adria บุกเบิกเทคนิคและไดรับตั้งแตใชพอครัว Grant Achatz 
และ Heston Blumenthal โดยใชโซเดียม แอลจิเนต รวมกับแคลเซียมแลกเตต หรือสารท่ีคลายกันเพื่อ
สรางทรงกลมของของเหลว ลอมรอบดวยเยื่อแผนวุนบาง นอกจากนี้สารแอลจิเนตจัดอยูในกลุม
องคประกอบ ถือเปนวามีความปลอดภัยโดยปกติท่ัวไป ตามท่ีองคการอาหารและยากําหนด (GRAS by 
FDA) และสารแอลจิเนตไมไดมีการแสดงความเปนพิษ หรือมีการกระตุนการตอบสนองตอภูมิคุมกัน 
(Espevik et al., 1993)  
 
2.10.3 Polyethylene oxide  (พอลิเอทิลีน ออกไซด) 
มีหลายช่ือเรียก  epoxyethane, ethylene oxide, dimethylene oxide, oxacyclopropane 
สูตรโมเลกุล C2H4O มีมวลโมเลกุล 4.05 g mol−1, จุดเดือด 10.7 °C และจุดหลอมเหลว -111.3 °C 
Poly ethylene oxide (PEO) เปนโอลิโกเมอรหรือพอลิเมอรของ Ethylene oxide ซ่ึงมีมวลโมเลกุล
ประมาณ 20,000g/mol ถามีมวลโมเลกุลตางกัน ก็จะทําให การนําไปประยุกตใชตางกัน และคุณสมบัติ
ทางกายภาพท่ีแตกตางกันดวย อยางเชน คาความหนืด ตามความยาวของพันธะ ซ่ึงคุณสมบัติทางเคมี มี
โครงสรางดังนี้ 
HO-(CH2-CH2-O-)n-H 
 
PEO สามารถท่ีจะเปนตัวคั่นและนําอิเล็กตรอนตัวทําละลายในเซลล polymer lithium ซ่ึงจะตองใช
อุณหภูมิสูง ในขณะท่ีการตกผลึกของพอลิเมอรสามารถท่ีจะ degrade performance เชน เกลือจํานวนมาก
สามารถท่ีจะทําใหเกิด kinetic barrier เปนผลึกได เอทิลีนออกไซดจัดเปนสารกอมะเร็งกับมนุษยโดย 
International Agency for Research on Cancer (IARC) (Zimakova and Dymenta, 1967) และปริมาณ
ระหวาง 250 และ700 ppm จะเปนอันตรายตอมนุษย สารอันตรายนี้หามใชในโรงงานตามขอกําหนดของ
รัฐบาลสหภาพยุโรป (Lefort, 1935) 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที่ 3  
วิธีการดําเนินการวิจัย 
 
3.1 การจัดหาตัวอยางเสนไหม 
3.1.1 ตัวอยางเสนไหมในประเทศไทย ซึ่งสามารถแยกออกเปน 2 ชนิด คือ เสนไหมเหลือง 
และเสนไหมขาว ซึ่งเสนไหมขาวจะตรงกับวัตถุประสงคในการเลือกใชมากกวาเสนไหมเหลือง โดย
ที่งานทดลองนี้ใชเพียงเฉพาะเสนไหมดิบขาว ซึ่งพันธุไหมท่ีใชเปนพันธุไหมผสมไทย – จีน      
ความหนาของเสนไหม 21 Dinier จากบริษัท บดินทรไหมไทย –โคราช อ.ปกธงชัย จ. นครราชสีมา  
 
3.1.2 การเตรียมตัวอยางไฟโบรอินเบื้องตน และการวิเคราะหปริมาณเกลือ 
ในการทดลองคร้ังนี้เตรียมตัวอยางไฟโบรอิน โดยนําเสนไหมที่ผานการลอกกาวไหม ทํา
ละลายดวยสารละลายผสมดัดแปลงจากวิธีของ Ajisawa (CaCl2: H2O: Ca(NO3)2: C2H5OH ใน
อัตราสวน 8:9:1:4  ตามลําดับ) (Yamada et al., 2001) ซึ่งอัตราสวนในการทําละลายเสนไหมตอสาร
ทําละลายเปน 9:100 โดยน้ําหนัก ใหความรอนดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟา ท่ีมีความถี่ในชวง     1.6 -30 
GHz และมีความยาวคลื่นอยูในชวง 187- 10 mm.หรือเทียบเทา จะไดสารละลายไฟโบรอินใส 
จากนั้นทําการกําจัดเกลือโดยใชวิธี dialysis ผานเยื่อกรองเมมเบรนท่ีมีขนาดรู 10,000 MW ดวยน้ํา
กลั่นเปนเวลา 3-5 วัน จากนั้นทําแหงโดยวิธี freeze dry จะไดผงไฟโบรอิน หรือ fibroin powder 
ตามท่ีตองการ จัดเก็บในถุงที่ปดสนิท (ดัดแปลงจาก: Lin et al., 2008) 
 
การวิเคราะหปริมาณเกลือ 
วิเคราะหปริมาณเกลือตามวิธี AOAC (2000) 
โดลใชสารละลายเสนใยไหมธรรมชาติท่ีผานการกําจัดเกลือออกแลว ปริมาตร 5.0 ml ใสในขวดรูป
ชมพูขนาด 250 ml. เติม 0.1 N AgNO3 ปริมาตร 15.0 ml. แกวงผสมใหเขากัน และเติมกรดไนตริก
เขมขนปริมาตร 10.0 ml.ตมใหเดือด จากนั้นตั้งทิ้งไวใหเย็น จากนั้นเติมน้ํากลั่นปริมาตร 50.0 ml. 
เติม ferric alum indicator 5.0 ml. แกวงผสมใหสารละลายเขากัน นําไปไทเทรตกับสารละลาย
มาตรฐาน 0.1 N Potassium thiocyanate (KSCN) จนไดจุดยุติสีน้ําตาลออน และคํานวณปริมาณเกลือ
จากสูตร  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 ปริมาณเกลือคิดเปนรอยละโดยน้ําหนัก =   (A - B) x N x 0.05845 x 100 
               W 
เม่ือ  A = ปริมาตร AgNO3 ท่ีใช (ml) 
  B = ปริมาตร KSCN ท่ีใช (ml) 
  N =  ความเขมขนของ KSCN (N) 
    0.05845 = factor 
 W =  น้ําหนักตัวอยางเริ่มตน (g) 
 
3.2 การเตรียมตัวอยางแผนฟลมผสมพอลิเมอร 
การเตรียมตัวอยางแผนฟลมไฟโบรอินดวยผงไฟโบรอิน จากวีธีการดัดแปลงจาก Um and 
Park (2007) ; Li et al. (2002) ; US5951506 (2004). 
 จากการท่ีไดผงโปรตีนไฟโบรอินละลายเปนสารละลายไฟโบรอิน1.5% ผสมสารพอลิเมอร
เขมขน3% จํานวน 3 ชนิดคือ Polyvinyl alcohol (PVA), Poly ethylene oxide (PEO) และ Sodium 
alginate (AG) ในสวนผสมของแผนฟลมผสมโดย ใชอัตราสวนผสมสารพอลิเมอรตอโปรตีน        
ไฟโบรอิน  100:0, 70:30, 50:50 และ 30:70 ตามรายละเอียด ดังนี้ 
PEO 100: 0 Polyethylene oxide 100 สวน: Fibroin 0 สวนโดยน้ําหนัก 
PEO 70: 30 คือ Polyethylene oxide 70 สวน: Fibroin 30 สวนโดยน้ําหนัก 
PEO 50: 50 คือ Polyethylene oxide 50 สวน: Fibroin 50 สวนโดยน้ําหนัก 
PEO 30: 70 คือ Polyethylene oxide 30 สวน: Fibroin 70 สวนโดยน้ําหนัก 
 
AG 100: 0 คือ Sodium alginate 100 สวน: Fibroin 0 สวนโดยน้ําหนัก 
AG 70: 30 คือ Sodium alginate 70 สวน: Fibroin 30 สวนโดยน้ําหนัก 
AG 50: 50 คือ Sodium alginate 50 สวน: Fibroin 50 สวนโดยน้ําหนัก 
AG 30: 70 คือ Sodium alginate 30 สวน: Fibroin 70 สวนโดยน้ําหนัก 
 
PVA 100: 0 คือ Polyvinyl alcohol 100 สวน: Fibroin 0 สวนโดยน้ําหนัก 
PVA 70: 30 คือ Polyvinyl alcohol 70 สวน: Fibroin 30 สวนโดยน้ําหนัก 
PVA 50: 50 คือ Polyvinyl alcohol 50 สวน: Fibroin 50 สวนโดยน้ําหนัก 
PVA 30: 70 คือ Polyvinyl alcohol 30 สวน: Fibroin 70 สวนโดยน้ําหนัก 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
จากนั้นเม่ือผสมเขากันแลวตามแตละอัตราสวน นําสารละลายเทลงบน Polystyrene plate ใหมีความ
หนาประมาณ 2-3 mm.จากนั้นนํา plate ท่ีไดทําการเคลือบสารละลายผสม ทําแหงท่ีอุณหภูมิ 40-50 
°C เปนเวลา ขามคืนจากนั้นทําการลอกแผนฟลมแลวนําไปวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพตอไป 
และเพ่ือคัดเลือกสูตรท่ีคาดวาเหมาะสมในการนําไปใชเปนแผนฟลมปดแผลในสัตวทดลองตอไป 
 
3.3 การวิเคราะหเชิงคุณภาพ 
3.3.1 การวัดลักษณะ Mechanical testing 
เม่ือไดแผนฟลมท่ีตองการ นํามาวัดคา Mechanical testing ซึ่งประกอบไปดวย Yong’s modulus 
tensile strength และ % elongation โดยดัดแปลงวิธีการจาก Biman, et al. (2009); Li et al. (2002); 
และมาตรฐานการทดสอบพอลิเมอร ASTM D882. 
โดยท่ี ตัดแผนฟลมในรูปของ dumble โดยตัดท่ีชวงกลางแผน ใหไดขนาด 30 mm x 10 mm หนา 1 
mm และกําหนดคาตัวจับยึดระหวางตําแหนงท่ีจับ 2 ดานเปนคา distance 10 mm ใชอัตราในการวัด
เปน 20 mm/min ทํา 3 ซ้ํา บันทึกคา  
 การคํานวณคา Strain rate (ASTM - D882, Thin Plastic Sheeting) ดังนี้  
    A = BC 
A = อัตรา grip separation, mm (or in)/ min 
B = กําหนดคา distance ระหวาง grip, mm (or in) 
C = กําหนดคา Strain rate, mm/mm· min (or in/in· min) 
 
คา % elongation = คาความยืด ณ จุดขาด จะแสดงเปนคารอยละของความยาวเดิม  
    = คา Final length – คา Initial Length    x 100% 
             คา Initial Length 
 
3.3.2 การตรวจวัดคุณสมบัติดวย SEM (Scanning Electron Microscope) 
การวัดตัวอยางฟลมโปรตีนผสมท่ีไดจาก ไฟโบรอิน และสารพอลิเมอรอื่น ๆ ท่ีใชเปน
สวนผสมของแผนฟลม สามารถสังเกตไดจากภาพถายของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนที่มีกําลังขยาย
ใหเห็นถึงโครงสรางภายในของวัตถุได โดยท่ีสามารถใชกําลังขยายสูง ๆได โดยท่ีตรวจวัดคุณสมบัติ
บนพ้ืนผิวของแผนฟลมและลักษณะการตัดขวางของแผนฟลม (cross section) ซึ่งเคร่ืองจุลทรรศน
อิเล็กตรอน รุน JSM-6400 Scanning Microscope ใชคลื่นลําอิเล็กตรอน 10 kV ท่ีกําลังขยาย 500x 
บนพ้ืนผิวและกําลังขยาย 2,000x ของภาพตัดขวางของฟลมโปรตีนไฟโบรอินผสมเพ่ือดูลักษณะของ
โครงสรางของการรวมตัวระหวางสารพอลิเมอร และโปรตีนไฟโบรอิน ที่มีความหนาเฉลี่ยอยูท่ี 
  
 
 
 
 
 
 
 
0.044 mm (อยูระหวาง 0.03-0.06 mm) จากการเตรียมแผนฟลม 15 ml/plate โดยเคลือบบน 
polystyrene plate ทําแหงท่ีอุณหภูมิ 40˚C ขามคืนและเก็บไวท่ีตูดูดความชื้นกอนนําตัวอยางไป
ตรวจวัดดวย SEM (Um and Park, 2007) 
 
3.3.3 การตรวจวัดคุณสมบัต ิFourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR)   
ใชเครื่องตรวจวัด Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) รุน Perkin Elmer 
model Spectrum GX ใช รังสีอินฟราเรด wave number ในชวง 4,000 – 400 cm-1 ซึ่งอยูในชวง 
Middle Infrared คือชวง wave number 4,000 – 200 cm-1 ท่ีสามารถใหคาการวัดท่ีดีท่ีสุด การวัดคา 
FTIR ของ SF powder ท่ีมีการวัดรูปแบบโครงสรางสามรูปแบบ (random coil, α- helix and β-
sheet) ของไฟโบรอิน ท้ังนี้ขึ้นอยูกับ สภาวะการเตรียมของตัวอยางดวย แตละโครงสรางพันธะ
ภายในของไฟโบรอินจะมีคาการดูดกลืน FTIR spectrum ตางกัน คือ ในรูปแบบโครงสราง β-sheet 
จะมีคา การดูดกลืน FTIR spectrum ที่ 1630, 1530, 1265 และ 700 cm-1  สวนรูปแบบโครงสราง 
random coil / α- helix นั้นจะมีคา 1660,1540,1265 และ 650 cm-1  ซึ่งคา spectrum ของไฟโบรอิน 
ที่แสดงคา strong absorption band ของ β-sheet ท่ี 1630 cm-1  (amide I, CO ,and CN stretching), 
1530 cm-1  (amide II), 1265 cm-1  (amide III, predominantly NH bending and CN stretching, plus 
other minor vibration modes), and 700 cm-1  (amide V,CN torsion, and NH bending) (พรพิมล ฮวด
สุวรรณ, 2553) หรือตามตารางสรุปคา Spectrumไดจาก FTIR ของโปรตีนไฟโบรอินดังตารางท่ี 3.1 
และตารางสรุปคา spectrum ที่ไดจากการวัดดวย FTIR spectroscopy ท่ีรวบรวมจากงานวิจัยตาง ๆ 
(ตามตารางท่ี 3.2 เปนตนไป) ซึ่งจะไดเห็นคาท่ีบงบอกความเหมือนกันของรูปแบบโครงสรางตามคา
การดูดกลืนแสง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี 3.1 แสดง Vibrational band assigments for the amide I region of silk fibroin 
Wave number range (cm-1) Secondary structure assignment 
1,605-1,615 
1,616-1,621 
1,622-1,627 
1,628-1,637 
1,638-1,646 
1,647-1,655 
1,656-1,662 
1,663-1,670 
1,671-1,685 
1,686-1,695 
1,697-1,703 
(Try) side chains/aggregated strands 
Aggregate β-strand/sheet (weak)a 
β-sheets (strong)a 
β-sheets (strong)b 
Random coils/extended chains 
Random coils 
α- Helix 
Turns 
Turns 
Turns 
β-sheets (weak)a 
a Intermolecular β-sheets; b Intramolecular β-sheets 
ที่มา: Lawrence ,Omenetto , Chui , and Kaplan (2008)  
 
ตารางท่ี 3.2 คา Spectrumไดจากการวัดดวย FTIR spectroscopy  
Wave number range (cm-1) Structure assignment 
1229 
 
1514 
 
1620-1622 
1646 
1662 
1680 
1697-1698  
3278 
Functional group of silk protein in solid state 
(Amide III) 
Functional group of silk protein in solid state 
(Amide II) 
β-sheets (Amide I) 
Random coils (Amide I) 
α- Helix (Amide I) 
Turns (Amide I) 
β-sheets (weak)a (Amide I) 
Functional group of silk protein in solid state (N-H 
stretching) 
ที่มา: กาญจนา อุทัยฉาย, สนอง เอกสิทธิ ์และ ชูชาติ ธรรมเจริญ (2550) 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี 3.3 คา Spectrumไดจากการวัดดวย FTIR spectroscopy  
Wave number range (cm-1) Structure assignment 
650 
1235 
1265 
1530 
1540 
1630 
1658 
 Random coils (Amide V) 
Random coils (Amide III) 
β-from or silk II (Amide III) 
β-from or silk II (Amide II) 
Random coils (Amide II) 
β-from or silk II (Amide I) 
Random coils or silk I from (Amide I) 
ที่มา : Yang, Zhang, and Park (2000) 
 
ตารางท่ี 3.4 คา Spectrumไดจากการวัดดวย FTIR spectroscopy 
Wave number range (cm-1) Structure assignment 
1235 
1540 
1655 
Non-crystalline (Amide III) 
Non-crystalline (Amide II) 
Non-crystalline (Amide II) 
ที่มา : Um and Park (2007) 
 
ตารางท่ี 3.5 คา Spectrumไดจากการวัดดวย FTIR spectroscopy 
Wave number range (cm-1) Structure assignment 
671 
987 
1014 
1230 
1521 
1624 
(Amide V) β-from  
Gly-Ala 
Gly-Gly 
α- Helix (Amide III, C-N, N-H bond) 
β-from (Amide II, C-N, N-H bond) 
β-from (Amide I, C=O) 
ที่มา : Sashina,Vnuchkin, and Novoselov (2006) 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
3.4 การวิเคราะหขอมูลและเปรียบเทียบทางสถิติ  
ในการวิเคราะหคาขอมูลและเปรียบเทียบทางสถิติ (ANOVA) ใชวิเคราะหคา Tensile 
strength และ % elongation จะใชโปรแกรมการคํานวณ SAS เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวย Duncan’s 
multiple range ที่ p < 0.05 (Acharya and Kundu., 2009) 
 
3.5 การตรวจวัดประสิทธิภาพการเลี้ยงเซลล (Pre-cell culture test)  
ทดสอบแผนฟลมไฟโบรอินสูตรตางๆโดยการจุมกับ Methanol 30 นาทีเพ่ือเหนี่ยวนํา
โครงสรางของไฟโบรอิน silk I (random coil, Crankshaft model) ไปเปน silk II (antiparallel β-
sheet structure) หรือเปนลักษณะwater- insoluble และใหมีสภาพคงทน (Li et al., 2008) ท้ิงไวให
แหงกอนแชทดสอบดวย Phosphate buffer เปนเวลา 1-7 วัน ดังภาพท่ี 3.1 เพื่อดูลักษณะการคงสภาพ
ของแผนฟลมกอนนําไปใชในการเลี้ยงเซลล โดยทดสอบแผนฟลมตามสูตร ดังนี้ 
 PEO 70: 30 คือ Polyethylene oxide 70 สวน: Fibroin 30 สวนโดยน้ําหนัก 
 PEO 50: 50 คือ Polyethylene oxide 50 สวน: Fibroin 50 สวนโดยน้ําหนัก 
 PEO 30: 70 คือ Polyethylene oxide 30 สวน: Fibroin 70 สวนโดยน้ําหนัก 
 AG 70: 30 คือ Sodium alginate 70 สวน: Fibroin 30 สวนโดยน้ําหนัก 
 AG 50: 50 คือ Sodium alginate 50 สวน: Fibroin 50 สวนโดยน้ําหนัก 
 AG 30: 70 คือ Sodium alginate 30 สวน: Fibroin 70 สวนโดยน้ําหนัก 
 PVA 70: 30 คือ Polyvinyl alcohol 70 สวน: Fibroin 30 สวนโดยน้ําหนัก 
 PVA 50: 50 คือ Polyvinyl alcohol 50 สวน: Fibroin 50 สวนโดยน้ําหนัก 
 PVA 30: 70 คือ Polyvinyl alcohol 30 สวน: Fibroin 70 สวนโดยน้ําหนัก 
 
ซี่งผลท่ีไดในการทดสอบขั้นตน พบวา แผนฟลมที่สามารถคงสภาพไดดีในสารละลาย Phosphate 
buffer คือ แผนฟลม PEO 30:70 ท่ีคงดัวไดดีท่ีสุด เพราะแผนฟลมสูตรอื่นๆไมคงสภาพ มีลักษณะยุย
เละ ละลายน้ําไดเม่ือถูกแชอยูใน Phosphate buffer นานอยูในชวง 7 วัน ดังนั้นจึงทําการปรับเปลี่ยน
สูตรอัตราสวนในการขึ้นรูปแผนฟลมโดยเลือกใช อัตราสวนท่ีต่ํากวา ดังนี้ 
 PEO 5: 95 คือ Polyethylene oxide 5 สวน: Fibroin 95 สวนโดยน้ําหนัก 
 PEO 10: 90 คือ Polyethylene oxide 10 สวน: Fibroin 90 สวนโดยน้ําหนัก 
 PEO 15: 85 คือ Polyethylene oxide 15 สวน: Fibroin 85 สวนโดยน้ําหนัก 
 PEO 20: 80 คือ Polyethylene oxide 20 สวน: Fibroin 80 สวนโดยน้ําหนัก 
 PEO 25: 75 คือ Polyethylene oxide 25 สวน: Fibroin 75 สวนโดยน้ําหนัก 
 PEO 30: 70 คือ Polyethylene oxide 30 สวน: Fibroin 70 สวนโดยน้ําหนัก 
  
 
 
 
 
 
 
 
จากนั้นนําไปทดสอบจุมกับ Methanol 30 นาที ทิ้งไวใหแหงกอนแชดวย Phosphate buffer เปนเวลา 
7 วันเพ่ือดูลักษณะการคงสภาพของแผนฟลมกอนนําไปใชในการเลี้ยงเซลลตอไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3.1 แสดงตัวอยางในการทดสอบ pre-cell culture โดยดูลักษณะการเปอยยุยของ
แผนฟลมไฟโบรอินผสมพอลิเมอรตาง  ๆ
 
3.5.1 การเพาะเลี้ยงเซลลไฟโบรบลาสตบนแผนฟลม (cell culture test) 
สูตรตํารับแผนฟลมที่ใชในการทดสอบ (จากการทดสอบในขั้นท่ีสองและเลือกเฉพาะสูตรท่ีสามารถ
คงตัวไดนานท่ีสุด) คือ 
1. FB/PEO (90:10) 
2. FB/PEO (85:15) 
เซลลท่ีใชในการเพาะเลี้ยง 
Human foreskin fibroblast (HFF-1, ATCC#SCRC-1041, American Types Culture 
collection, VA, USA) 
สารเคมี 
1. DMEM (high glucose, product number D5648, Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA) 
2. Fetal bovine serum (Gibco, Carifornia, USA) 
3. Penicillin/streptomycin (Gibco, Carifornia, USA) 
4. Ethanol (AR grade, RCI Labscan Ltd., Bangkok, Thailand) 
5. Methanol (AR grade, RCI Labscan Ltd., Bangkok, Thailand) 
6. Glutaraldehyde solution (25%, Grade II, Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA)  
7. Thiazolyl blue tetrazolium bromide (MTT, Uultra pure grade, Amesco®, Ohio, USA) 
8. Dimethyl sulfoxide (AR grade, RCI Labscan Ltd., Bangkok, Thailand) 
  
 
 
 
 
 
 
 
เครื่องมือและอุปกรณการทดลอง 
1. Tissue culture flask (nunc, NUNC A/S, Roskilde, Denmark) 
2. 24 well plate (Costar®, Corning Incorporated, NY, USA) 
3. Cover glasses (Menzel-Glaser, Gerhard Menzel GmbH, Braunschweig, Germany) 
4. Microplate spectrophotometer (Multimode detector DTX 880, Becman Coulter Inc., 
Fullerton, USA) 
5. Scaning Electron Microscopy (1455VP, LEO Electron microscopy Ltd., Cambridge, UK) 
6. CO2 incubator (Forma series II, Thermo Fisher Scienctific Inc., MA, USA) 
7. Laminar flow hood (Heal force®, HF safe 1200/c+, Shanghai, China)  
 
3.5.2 วิธีการทดลองการเพาะเล้ียงเซลลบนแผนฟลม  
ในการทดลองเบ้ืองตนสําหรับการเตรียมแผนฟลมกอนนําไปใชในการเพาะเลี้ยงเซลลนั้น 
ตองนําแผนฟลมมาทําการตัดใหมีขนาดพอดีกับภาชนะท่ีใชสําหรับเพาะเลี้ยงเซลล ซึ่งในการทดลอง
นี้ ดัดแปลงวิธีจาก Sangsanoh et al. (2010) โดยภาชนะท่ีเลือกใชในการทดสอบคือ 24 well tissue 
culture plate ซึ่งแตละหลุมมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1.5 เซนติเมตรโดยภาพท่ี 3.2 แสดง
ลักษณะของแผนฟลม FB/PEO ทั้งสองสูตร คือ 90:10 และ 85:15 ท่ีตัดใหเปนวงกลมขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 1.5 เซนติเมตร ซึ่งแผนฟลมท้ังสองชนิดมีลักษณะออนนุมและยืดหยุนหลังจากได
แผนฟลมขนาดตามท่ีตองการแลวจึงนําไปแชใน100% methanol เปนเวลา 30 นาที เพ่ือเหนี่ยวนําให
แผนฟลมสามารถคงตัวอยูในน้ําได (water stable) จากนั้นผึ่งใหแหงท่ีอุณหภูมิหอง โดยแผนฟลมท่ี
ผานขั้นตอนนี้มีลักษณะคอนขางแข็งมากขึ้น ตอมาจึงนําแผนฟลมนั้นมาทําใหปลอดเชื้อดวยวิธีการ
แชในสารละลาย 70% ethanol เปนเวลา 30 นาที จากนั้นจึงลาง ethanol ออก 2 ครั้งดวยน้ํา sterile 
แลวใช forceps คีบแผนฟลมไปวางในหลุมของ 24 well tissue culture plate ดังท่ีแสดงในภาพท่ี 3.3 
ซึ่งแผนฟลมมีลักษณะออนนุมและแนบสนิทพอดีกับกนหลุมของ 24 well plate จากนั้น 
1. เติม DMEM free serum ลงไป 500 µL แลวนําไป incubate ในตู CO2 incubator ท่ีมีอุณหภูมิ 
37C, 5%CO2 ขามคืน 
2. ทําการ trypsinized cells โดยใช 0.05% trypsin EDTA จากนั้นจึงทําการนับจํานวนเซลล 
3. เติม cell suspension ปริมาตร 1 mL ลงใน 24 well plate ท่ีมีแผนฟลมอยู โดยใหมีเซลล
จํานวน 40,000 cells/well 
4. นําไปเพาะเลี้ยงในตู CO2 incubator ท่ีมีอุณหภูมิ 37C และ 5% CO2 
5. เปลี่ยน medium ใหม ทุกๆ 2 วัน 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3.2 แสดงรูปถายของแผนฟลมทั้งสองสูตรท่ีตัดใหมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 เซนติเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3.3 แสดงรูปถายของแผนฟลมทั้งสองสูตรท่ีผานการแชใน 70% ethanol เปนเวลา 30 นาที 
และลางดวย sterile water 2 ครั้งและถูกนํามาวางไวในหลุมของ 24 well plate เพ่ือท่ีจะทําการ
เพาะเลี้ยงเซลลตอไป 
 
 
 
FB/PEO (90:10) FB/PEO (85:15) 
FB/PEO (90:10) 
FB/PEO (85:15) 
  
 
 
 
 
 
 
 
3.5.3 การศึกษาเปรียบเทียบการยึดเกาะของเซลลบนแผนฟลมดวยเทคนิค MTT assay (Method 
modified from Brunot et al., 2008) 
1. เม่ือทําการเพาะเลี้ยงเซลลครบกําหนดเวลา 2, 8, 24 ชั่วโมง, 3, 5 และ7 วัน จึงทําการลาง
เซลลท่ีไมไดเกาะอยูบนแผนฟลมออก 2 คร้ัง ดวย sterile PBS pH 7.4  
2. จากนั้นใช forceps คีบเอาแผนฟลมออกไปใสในหลุมของ 24 well plate หลุมใหม เพ่ือให
แนใจวามีแตเซลลท่ีสามารถเกาะและเจริญอยูบนฟลมเทานั้น  
3. เตรียมสารละลาย MTT ในอาหาร DMEM ใหมีความเขมขนสุดทายเปน 0.5 mg/mL  
4. เติมสารละลาย MTT ท่ีเตรียมไวลงในหลุม 24 well plate ปริมาตร 500 µl/well 
5. นําไป incubate ในตู CO2 incubator อุณหภูมิ 37C, 5%CO2 เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
6. ใช pipette ดูดสารละลาย MTT ท้ิงไป และเติม DMSO ลงไป 500 µL เพ่ือละลายตะกอน 
formazan ท่ีเกิดขึ้น สุดทายจะไดสารละลายสีมวง 
7. ใช pipette ดูดสารละลายสีมวงท่ีเกิดขึ้นไปยายไปใสไน 96 well plate โดยใสปริมาตร 150 
µL/well จากนั้นนําไปอานคาดวยเครื่อง Microplate reader ท่ีความยาวคลื่น 595 nm 
 
3.5.4 การศึกษาลักษณะรูปรางของเซลลท่ีเพาะเล้ียงบนแผนฟลม (Method modified from 
Sangsanoh et al., 2010) 
1. เม่ือทําการเพาะเลี้ยงเซลลครบกําหนดเวลา 2, 8, 24 ชั่วโมง, 3, 5 และ7 วัน จึงทําการ fix 
cells บนแผนฟลมดวย 3%glutaraldehyde เปนเวลา 30 นาที โดยเปรียบเทียบกับเซลลท่ี
เพาะเลี้ยงบน cover glass 
2. เม่ือครบกําหนดเวลาจึงลางแผนฟลมและ cover glass อีกคร้ังดวย sterile water  
3. จากนั้นจึงนําแผนฟลมและ cover glass มาผานกระบวนการ dehydration ดวยการแชใน 
30%, 50%, 70%, 90% และ 100% ethanol ตามลําดับ โดยแตละขั้นตอนใชเวลา 2 นาที 
4. ทิ้งใหแผนฟลมและ cover glass แหงที่อุณหภูมิหอง (air dry) 
5. นําชิ้นตัวอยางท่ีแหงเรียบรอยแลวไปติดบน aluminum stub แลวนําไป coat ดวยทอง 
สุดทายจึงนําไปตรวจดูรูปรางลักษณะและการยึดเกาะของเซลลภายใตกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอน (SEM) 
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บทที่ 4  
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 
4.1 การจัดหาตัวอยางเสนไหมขาว (ดูลักษณะภายนอก) 
เสนไหมมีลักษณะความขาว เสนเล็ก น้ําหนักไจละประมาณ 90 – 100 กรัม 
 
 
 
ภาพท่ี 4.1  เสนไหมขาวท่ีใชในการทํางานทดลอง 
เพ่ือสกัดเอาสารซิริซินออกจากเสนไหม ใหเหลือเพียงเฉพาะไฟโบรอินสําหรับนําไปทําการละลาย
ดวยสารละลายเกลือผสมจะไดสารละลายไหม (ภาพท่ี 4.2) 
 
 
 
ภาพท่ี 4.2 สารละลายไหม 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
สารละลายสีน้ําตาลเหลืองออนนวล ใส ซึ่งมีคา conductivity หรือคาการนําไฟฟาท่ีแสดงวามีประจุของ
สารละลายเกลือผสมอยู อยูท่ีประมาณ 36-37 ms/cm และเม่ือทําการdialysis ดวยน้ําบริสุทธิ์ และวัดคา 
conductivity หลังจากผานการทํา dialysis อยูท่ีประมาณ 328-360 µs/cm หรือ นอยกวา 
จากนั้นทําแหงดวยวิธี Freeze drying จะไดลักษณะผงไฟโบรอินสีขาว ดังภาพท่ี 4.3 กอนนําผง           
ไฟโบรอินไปขึ้นรูปเปนแผนฟลมผสมกับสารพอลิเมอรตาง ๆ (ภาพท่ี 4.4)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.3 ผงโปรตีนไฟโบรอิน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.4 ตัวอยางแผนฟลมไฟโบรอินผสมพอลิเมอร 
เม่ือไดแผนโปรตีนไฟโบรอินผสมพอลิเมอรแลว นําไปทดสอบทางกายภาพตอเชน SEM, FTIR 
spectroscopy, Mechanical testing เปนตน  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2 ผลการวิเคราะหเชิงคุณภาพ  
4.2.1 การตรวจลักษณะแผนฟลมดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
จากการศึกษาภาพพื้นผิวของแผนฟลมและภาพตัดขวางของแผนฟลมไฟโบรอิน วัดดวยเคร่ือง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนรุน JSM-6400 Scanning Microscope ใชคลื่นลําอิเล็กตรอน 10 kV ท่ีกําลังขยาย 
500x บนพ้ืนผิว ซึ่งใหคาไมแตกตางกัน คือจากภาพท่ี 4.5 จะแสดงใหเห็นวาพื้นผิวของแผนฟลมมี
ลักษณะผิวเรียบไมพบรูอากาศ ท้ังแผนฟลมท่ีผลิตขึ้นจากไฟโบรอินและฟลมผสมระหวางไฟโบรอินกับ 
PVA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
ภาพท่ี 4.5 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน SEM ของแผนฟลมไฟโบรอินและแผนฟลมไฟโบ
รอินผสม PVA ทําแหงท่ีอุณหภูมิ 40 ˚C (a) FB 100: PVA 0, (b) FB 70: PVA 30, (c) FB 50: PVA 50, 
(d) FB 30: PVA 70, (e) FB 0: PVA 100  
 
สวนการศึกษาภาพตัดขวางของแผนฟลม จะสามารถสังเกตลักษณะโครงสรางของแผนฟลมท่ี
กําลังขยาย 2,000x ของภาพตัดขวาง ของฟลมโปรตีนไฟโบรอินและฟลมโปรตีน 
(a) (b) (c) 
(d) (e) 
  
 
 
 
 
 
 
 
ไฟโบรอินผสม PVA จะเห็นวา แผนฟลมท่ีมีเฉพาะ PVA จะมีลักษณะโครงสรางของพ้ืนผิวภายใน 
เรียบสม่ําเสมอกัน สวนแผนฟลมโปรตีนไฟโบรอิน จะมีลักษณะโครงสรางภายในคลายรางแห เปน
ชั้นๆ ตามภาพท่ี 4.6   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.6 ภาพถาย SEM (a) ภาพตัดขวางของแผนฟลม polyvinyl alcohol (PVA) เขมขน1.5%  (b) 
ภาพตัดขวางของแผนฟลมไฟโบรอินเขมขน 1.5%  
 
สวนของแผนฟลมผสมโปรตีนไฟโบรอิน กับ PVA ตามอัตราสวน จะสังเกตเห็นวา ลักษณะ
โครงสรางของแผนฟลมจะคลายกับโมเลกุลของพันธะไฮโดรเจนของกรดอะมิโนในโปรตีน ยึดจับกับ
พันธะไฮโดรเจนของสารPVA จึงเกิดลักษณะท่ีโอบลอมโมเลกุลของไฟโบรอินใหอยูดานในจาก
ภาพถาย SEM ภาพท่ี 4.7 พบวาโอกาสการเกิดการแยกเฟสของสารละลายผสมระหวางไฟโบรอินและ 
PVA จะสังเกตเห็นวาเปนสองลักษณะ อันดับแรกเห็น ลักษณะการกระจายตัวของไฟโบรอินและอีกเฟส
จะเปนเฟสตอเนื่องของ PVA ตามภาพท่ีแสดงใหเห็น พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณของสาร PVA จะทําใหการ
แยกของเฟสลดลง เนื่องจากการลดลงของขนาดโดเมนไฟโบรอิน (Um and Park, 2007) สามารถอธิบาย
ไดวาสารละลายที่แสดงลักษณะเดนสวนใหญ จะเปนตัวกําหนดการแยกเฟสวาสามารถเกิดขึ้นไดหรือไม 
ซึ่งสามารถอธิบายเปนสองลักษณะ คือโมเลกุลของ SF มีความเสถียรในสารละลายผสม และปฏิสัมพันธ
ระหวางโมเลกุลของไฟโบรอินและโมเลกุลของ PVA 
จากรายงานของ Um และคณะ (2001) พบวา โมเลกุลของไฟโบรอิน ไมเสถียรและเปนสวนท่ีไม
ชอบน้ําของกรดอะมิโน (hydrophobic amino acids) ของโมเลกุลไฟโบรอินในระบบคอลลอยด 
กอใหเกิดการรวมตัวกันและเกิดเจลขึ้น ในทางตรงกันขาม โมเลกุลของ PVA ท่ีละลายน้ํา จะพบเปน
a b 
  
 
 
 
 
 
 
 
สารละลายท่ีเสถียรในระบบคอลลอยด จากความแตกตางของความเสถียรของสององคประกอบในระบบ
คอลลอยด โมเลกุลของไฟโบรอินจะมีแนวโนมท่ีจะรวมตัวกันและแยกออกจากกันในโดเมนของ PVA 
เมทริกซ และโมเลกุลของไฟโบรอินมี C=O และ N-H บงบอกความมีขั้วของพันธะ มีความเปนไปไดท่ี
จะมีปฏิสัมพันธระหวางกลุมโมเลกุลมีขั้วของอีกพอลิเมอรหนึ่งได 
  จากภาพทําใหเห็นวาลักษณะของทรงกลมเปนลักษณะของไฟโบรอิน สวนโมเลกุลท่ีลอมรอบ
เปนโมเลกุลของ PVA (Um and Park, 2007) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.7 ภาพถาย SEM ของแผนฟลม ผสมระหวางไฟโบรอินกับ Poly vinyl alcohol (PVA) ตาม
อัตราสวน (a) อัตราสวน PVA 70: FB 30 (b) อัตราสวน PVA 50: FB 50 (c) อัตราสวน PVA 30: FB 70  
 
a 
b 
fibroin 
PVA 
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ภาพท่ี 4.8 แผนฟลมไฟโบรอินผสมSodium alginate (AG) อัตราสวน (a) AG 100: FB 0 (b) AG 70: FB 
30 (c) AG 50 : FB 50 (d) AG30 : FB 70  
 
จากภาพ SEM ท่ี 4.8 จะพบวา ลักษณะของพ้ืนผิวหนาตัดของแผนฟลม pure AG (Sodium alginate) นั้น
จะมีลักษณะเรียบเปนเนื้อเดียวกัน แสดงวา Sodium alginate 3% นั้นมีแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลมาก 
เพราะเม่ือขึ้นรูปเปนแผนฟลมผสมกับสารละลายไฟโบรอิน1.5% และศึกษาพื้นท่ีหนาตัดแลว พบวา 
พื้นผิวเรียบ ลักษณะโครงสรางไฟโบรอินถูกลอมรอบดวย sodium alginate ซึ่งจะคาดไดวา เกิดจาก
a b 
c d 
  
 
 
 
 
 
 
 
พันธะไฮโดรเจนหรือ แรง dipole ท่ีเกิดการจับกันของ H อะตอมระหวางโครงสรางของโปรตีนกับ 
sodium alginate และจากผลของ FTIR ใหผลท่ีแสดงไดถึงการรวมกันของพันธะ (Roh et al., 2006) 
 
  
 
      
ภาพท่ี 4.9 แผนฟลมไฟโบรอินผสม Poly (ethylene) oxide อัตราสวน (a) PEO 100: FB 0 (b) PEO 30: 
FB 70 (c) PEO 50: FB 50 (d) PEO 70: FB 30  
 
จากภาพท่ี 4.9 จะสังเกตไดวาลักษณะภาพตัดขวางของแผนฟลมผสมระหวางไฟโบรอินกับสารละลาย 
PEO  วัดท่ีกําลังขยาย 2,000x มีพ้ืนผิวเรียบเปนเนื้อเดียวกันเม่ือเปรียบเทียบกับแผนฟลมท่ีมีเพียงสาร 
a b 
c d 
  
 
 
 
 
 
 
 
Poly (ethylene) oxide ซึ่งลักษณะท่ีไดนั้น เปนลักษณะเนื้อเรียบเชนเดียวกัน ท้ังอัตราสวน PEO 70: FB 
30 ที่มีปริมาณของ PEO มากกวาไฟโบรอินซึ่งสามารถอธิบายไดวาโปรตีนไฟโบรอินสามารถท่ีจะ
รวมตัวกับ Poly (ethylene) oxide ไดดีทําใหเกิดลักษณะเปนเนื้อเดียวกัน ซึ่งจะทําใหแผนฟลมผสมมี
ความเรียบ และเมื่อสังเกตลักษณะพ้ืนผิวของแผนฟลมจากภาพ สามารถเห็นลักษณะความเรียบของ
ผิวหนาไดดวยเชนกัน เนื่องจากแผนฟลมมีขนาดบางมาก ขณะทําการทดลองจึงใชกําลังขยาย 2,000x 
อาจทําใหลักษณะภาพของแผนฟลมตัดขวางมีขนาดเล็กกวาได  
 
4.2.2 ผลการตรวจวัดแผนฟลมไฟโบรอินผสมพอลิเมอร ดวยวิธี FTIR Spectroscopy 
จากการวัดท่ีคาใชเคร่ืองตรวจวัด Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) รุน Perkin 
Elmer model Spectrum GX ใช รังสีอินฟราเรด wave number ในชวง 4,000 – 400 cm-1 ซึ่ง   
  4.2.2.1. ผลคา FTIR ของแผนฟลมโปรตีนไฟโบรอินผสมกับ Polyvinyl alcohol (PVA)   
วัดคาแผนฟลม Pure fibroin 1.5%  ท่ีทําแหง ณ อุณหภูมิ 40˚C และท่ีอุณหภูมิหอง เพ่ือ
เปรียบเทียบลักษณะโครงสรางของFibroin จากตัวอยางสารละลายไฟโบรอินที่ไดจากไหมเดียวกันแตทํา
การละลายคนละรอบ No.20-03-10 และ No.05-03-10 เพื่อเปรียบเทียบวาเม่ือเปนสารละลายไฟโบรอิน
แลวจะใหคา Spectra แตกตางกันหรือไมเม่ือทําการละลายไหมคนละรอบ และผลท่ีไดจากคา Spectra 
แสดงผลคา 1653 cm-1 (amide I), 1540 cm-1(amide II), 1242 cm-1 (amide III), 662 cm-1 (amide V) ของ 
random coil ของ Fibroin ที่อุณหภูมิ 40˚C No. 29-03-10 สวนคา spectra ท่ีอุณหภูมิเดียวกัน No. 05-03-
10 ไดคา 1652 cm-1 (amide I), 1541 cm-1 (amide II), 1242 cm-1(amide III), 664 cm-1 (amide V) ซึ่งแสดง
วาโครงสรางเปนลักษณะ random coil เชนเดียวกัน และเมื่อทดสอบทําแหงท่ีอุณหภูมิหอง ใหคา 
Spectra เปน 1652 cm-1(amide I), 1538 cm-1(amide II), 1243 cm-1 (amide III), 665 cm-1(amide v) ซึ่ง
แสดงผลเปน random coil เชนเดียวกันนอกจากนี้ยังมีโครงสรางที่แสดงถึง พันธะของ (-Gly-Gly-) ท่ี
ตําแหนง 1015 cm-1 ดวย ดังนั้นเมื่อทําการเอาเกลือออก จากการทํา Dialysis แลวผานกระบวนการ 
Freeze drying จะไดไฟโบรอินท่ีมีลักษณะโครงสรางเปน random coil ท้ังในกรณีท่ีทําแหง ณ อุณหภูมิ 
40˚C และท่ีอุณหภูมิหอง ดังภาพท่ี 4.10 แสดงเสนกราฟ FTIR ของไฟโบรอินท่ีทําแหงดวยตูอบ
เปรียบเทียบกับตั้งทิ้งไวท่ีอุณหภูมิหอง  
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ภ า พ
ท่ี 
4.10 เปรียบเทียบคา spectra ของฟลมไฟโบรอินท่ีทําแหง ณ อุณหภุมิ 40˚C (FB 05-03-10, 29-03-10) 
และอุณหภูมิหอง (FB 05-03-10)  
 
คา FTIR spectra ของแผนฟลมผสมระหวางไฟโบรอิน 1.5% และ Polyvinyl alcohol (PVA) 
3% ท่ีได 1652 cm-1 (amide I), 1540 cm-1 (amide II), 1246 cm-1 (amide III) ของอัตราสวน FB 70 : PVA 
30 ใหคาลักษณะโครงสรางเปน random coil สวนแผนฟลมในอัตราสวน FB 50 : PVA 50 ใหคา 1651 
cm-1 (amide I), 1540 cm-1 (amide II), 1247 cm-1(amide III) ซึ่งบงบอกลักษณะโครงสรางของแผนฟลม
เปน random coil และท่ีอัตราสวน FB 30: PVA 70 จะไดคา spectra เปน 1651 cm-1 (amide I), 1536 cm-
1 (amide II), 1249 cm-1 (amide III) ซึ่งแสดงลักษณะโครงสรางของแผนฟลมเปน random coil 
นอกจากนี้ คา peak บางคาไดแสดงถึงพันธะตางๆของโมเลกุลไฟโบรอินจับกับโมเลกุลของPVA  ดวย
เชน 3302 cm-1 (N-H stretching) ของไฟโบรอินและเกิดการ shift ของคา spectra ได เม่ือโมเลกุลของไฟ
โบรอินจับกับโมเลกุลของ PVA, 1735 cm-1 (C=O) แสดงคาβ-sheet weak ของไฟโบรอิน, 1427 cm-
1(CH2 bending), 1249 cm-1 (C-O) ,1093 cm-1(OH blending) ซึ่งจากภาพท่ี 4.11 จะสังเกตไดวา คาของ 
spectra จะเลื่อนออกจากคาเดิมของ Pure PVA หรือ สังเกตจาก pure FB เนื่องจากอาจเกิดการจับกันใหม
ของพันธะไฮโดรเจนซึ่งจะอยูในชวง 1655-1640 cm-1(1650 cm-1,1°amide H-bond ;1655-1640 cm-1, 
2°amide, H-bond) หรืออาจเกิดจากการ shift ของ spectra เมื่อโมเลกุลของท้ังสองจับกัน แตยังคง
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แสดงออกของโครงสรางท่ีจับกับแบบหลวมขึ้นกวาเดิม จึงเกิดลักษณะดังกลาวขึ้น ดังนั้น แผนฟลมไฟ
โบรอินท่ีผสม PVA นี้จะใหลักษณะโครงสรางภายในของแผนฟลมเปนแบบ random coil (Um and 
Park, 2007) 
 
ภาพท่ี 4.11 เปรียบเทียบคา spectra ของฟลมไฟโบรอินผสม PVA ท่ีทําแหง ณ อุณหภุมิ 40˚Cขามคืน 
ซึ่งเสนกราฟแตละเสนแสดง คาอัตราสวนของไฟโบรอินตอ PVA เปน 100:0, 70:30, 50:50, 30:70 และ 
0:100 ตามลําดับจากบนลงลาง 
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4.2.2.2. ผลคา FTIR ของแผนฟลมโปรตีนไฟโบรอินผสมกับ Polyethylene oxide (PEO) คา 
spectraของแผนฟลมไฟโบรอิน 1.5 % ผสม Polyethylene oxide (PEO) 3% คาเสน spectra ของ
แผนฟลมอัตราสวน FB 70 : PVA 30 ไดดังภาพท่ี 4.12 คือ 1626 cm-1 (amide I, C-O, CN ), 1519 cm-1 
(amide II), 1242 cm-1 (amide III) , 1104 cm-1 (C-O-C stretch) ซึ่งคาท่ีไดในสวนของ Amide I และ 
Amide II นั้น มีโครงสรางเปนแบบ β-sheet และ random coil ที่amide III และอัตราสวนท่ี FB 50 : 
PEO 50 ใหคา 1698 cm-1 (amide I), 1626 cm-1 (amide I, C-O, CN ), 1519 cm-1(amide II) ซึ่งรูปแบบ
โครงสรางเปนแบบ β-sheet  สวน1241 cm-1 (amide III) มีโครงสรางเปนแบบ random coil, 700 cm-1 
(amide V, NH bending) โครงสรางเปนแบบ β-sheet (Yang, Zhang and Park, 2000) 
 
ภาพท่ี 4.12 เปรียบเทียบคา spectra ของฟลมไฟโบรอินผสม PEO ท่ีทําแหง ณ อุณหภุมิ 40˚C ขามคืน 
ซึ่งเสนกราฟแตละเสนแสดง คาอัตราสวนของไฟโบรอินตอ PEO เปน 100:0, 70:30, 50:50, 30:70 และ 
0:100 ตามลําดับจากบนลงลาง 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
และในอัตราสวนแผนฟลมไฟโบรอินท่ีผสม PEO อัตราสวน 70:30 ไดคา  1698 cm-1 (amide I), 1626 
cm-1 (amide I, C-O, CN ), 1519 cm-1 (amide II) ซึ่งมีรูปแบบโครงสรางเปนแบบ β-sheet  สวน 1241 
cm-1 (amide III) มีโครงสรางเปนแบบ random coil, 700 cm-1 (amide V, NH bending) ดังนั้น แผนฟลม
ไฟโบรอินผสมกับ PEO มีโครงสรางภายในสวนใหญเปน β-sheet และมีสวนท่ีเปนโครงสรางแบบ 
random coil ดวยบางสวน แสดงวา โมเลกุลเกาะกันในรูปแบบซอนทับกันหนาแนนขึ้น ซึ่งจะสังเกตได
จากการภาพตัดขวางของ SEM ท่ีมีลักษณะเหมือนเปนเนื้อเดียวกัน  อาจเกิดการยึดเกาะกันระหวางพันธะ
ใหอยูชิดกันมากขึ้น ระหวางพันธะอาจจะมีการแลกเปลี่ยนกันระหวางพันธะไฮโดรเจนของ C-O ได 
(Yang, Zhang and Park, 2000)  
 
4.2.2.3. ผลคาFTIR ของแผนฟลมโปรตีนไฟโบรอินผสมกับ Sodium alginate (AG)  
 คา FTIR spectra ของแผนฟลมไฟโบรอิน1.5% ผสม Sodium alginate (AG) 3 %  
ในอัตราสวน FB 70: AG 30 ไดคา spectra เปน 1652 cm-1 (amide I), 1540 cm-1 (amide II),         1242 
cm-1 (amide III) ซึ่งโครงสรางเปน random coil และท่ีอัตราสวน FB 50: AG 50 ไดคา spectra เปน1657 
cm-1 (amide I), 1540 cm-1 (amide II), 1243 cm-1 (amide III) ซึ่งโครงสรางเปน random coil สวน
แผนฟลมผสมท่ีมีอัตราสวน FB 30 : AG 70 จะแสดงคา peak ที่ใกลเคียงกับคา peak ของ Sodium 
alginate ซึ่งมีคา 1610 cm-1 (COO-, asymmetric) แตเมื่อดูคา peak ของไฟโบรอินจะมีคาใกลเคียงกันกับ 
amide I (β-sheet) ท่ีมีคาspectra เปน1620cm-1 แตเม่ือสังเกตลักษณะโดยรวมของ peak แลว คาสัดสวน
ของ Sodium alginate มีมากกวาไฟโบรอิน อาจทําใหเกิดการจับกันใหมของโครงสรางซึ่งยังคงลักษณะ
ของโครงสรางในแบบของ Sodium alginate ไดตามภาพท่ี 4.13   
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ภาพที่  4.13 เปรียบเทียบคา spectra ของฟลมไฟโบรอินผสม (Sodium alginate) AG ท่ีทําแหง ณ 
อุณหภุมิ 40˚C ขามคืน ซึ่งเสนกราฟแตละเสนแสดง คาอัตราสวนของไฟโบรอินตอ AG เปน 100:0, 
70:30, 50:50, 30:70 และ 0:100 ตามลําดับจากบนลงลาง 
 
4.2.3 ผลการวัดคา Mechanical Testing (Tensile strength และ % elongation) และ
เปรียบเทียบสูตรผสมของแผนฟลมโปรตีนไฟโบรอินผสมโดยคํานวณทางสิถิติดวยโปรแกรม SAS  
จากนิยามคา Tensile strength หมายถึง ความแข็งแรงของวัสดุ หรือ ระดับความเคนสูงสุดท่ี
ชิ้นงานสามารถรับไดกอนท่ีจะเสียรูปอยางถาวรแบบไมคงท่ีสม่ําเสมอ (non-uniform deformation) 
และคา % elongation หมายถึง ระยะการยืดตัวของวัสดุ หรือ อัตราการเปลี่ยนแปลงความยาวของ
ชิ้นงาน ณ จุดแตกหักเม่ือไดรับแรงกระทําจากภายนอกตอหนึ่งหนวยความยาวเร่ิมตน 
ผลการวิเคราะหทางสถิติหลังจากทําการทดลอง 
1. เปรียบเทียบคา Tensile strength ของแผนฟลมผสม 
จากภาพท่ี 4.14 จะเห็นวา แนวโนมคา Tensile strength ของ PEO 30 จะมีคาสูงสุด และท่ี PEO 100 
จะมีคา Tensile strength ต่ําสุด แสดงใหเห็นวา เมื่อมีปริมาณของของผสม(โปรตีนไฟโบรอิน) ใน
สัดสวนท่ีมากกวาโดยน้ําหนักจะมีแนวโนมของ Tensile strength อยูในชวงท่ีสูงกวา 
  
 
 
 
 
 
 
กราฟเปรียบเทียบคา Tensile strength ระหวาง แผนฟลม Fibroin
 ผสม Poly ethylene oxide (PEO)
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 ภาพท่ี 4.14 เปรียบเทียบคา Tensile strength ระหวางแผนฟลมผสมของไฟโบรอินกับ 
Polyethylene oxide (PEO) ตามอัตราสวน PEO:FB เปน 100:0, 70:30, 50:50, 30:70 ตามลําดับ 
และเม่ือนําไปทําการวิเคราะหทางสถิติ ดวยโปรแกรม SAS พบวา ท่ีระดับ α = 0.05, คา % 
CV = 13.16, p-value (Pr >F) = 0.0001 ใหผลดังตารางท่ี 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 เปรียบเทียบคา Tensile strength ตามอัตราสวนของ PEO ผสม Fibroin 
Data Tensile strength  (N/m2) 
Replicate PEO 100 PEO 70 PEO 50 PEO 30 
1 2.233x106 3.517 x106 6.237 x106 7.578 x106 
2 1.938 x106 3.027 x106 6.680 x106 7.531 x106 
3 2.233 x106 3.913 x106 6.680 x106 7.578 x106 
4 1.938 x106 3.755 x106 7.171 x106 8.169 x106 
5 2.233 x106 3.788 x106 6.101 x106 6.773 x106 
6 1.938 x106 4.917 x106 5.904 x106 6.431 x106 
7 2.233 x106 3.703 x106 6.614 x106 6.454 x106 
8 1.938 x106 4.277 x106 6.394 x106 4.772 x106 
Average 2.086 x106 C  3.862 x106 B 6.473 x106 A 6.911 x106 A 
 
  
 
 
 
 
 
 
จากตารางท่ี 4.1 สามารถสรุปไดวา p-value (Pr >F) = 0.0001 (P < 0.05) มีคา Tensile strength เฉลี่ย
ของตัวอยางฟลมไฟโบรอินผสม PEO อยางนอย 1 คูมีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
คาเฉลี่ย Tensile strength ในกลุมตัวอยางแผนฟลมไฟโบรอินผสม PEO ตามอัตราสวน 
PEO 100, PEO 70, PEO 50, PEO 30 มีคา  2.086 x 106 N/m2, 3.862 x 106 N/m2, 6.473 x 106 N/m2, 
6.911 x 106 N/m2 ตามลําดับ  
สรุปไดวา แผนฟลมไฟโบรอินผสม PEO สูตร PEO 100 ใหคาเฉลี่ย Tensile strength ตํ่าสุด 
และแตกตางจากแผนฟลมไฟโบรอินผสม PEO สูตร PEO 70, PEO 50 และ PEO 30 ซึ่ง แผนฟลม
ไฟโบรอินผสม PEO สูตร PEO 50 และสูตร PEO 30 ใหผลคา Tensile strength เฉลี่ยไมแตกตางกัน
ทางสถิติ แตสูตร PEO 30 ใหผลคา Tensile strength เฉลี่ยสูงสุด 
 จากการทดสอบคา Tensile strength ของแผนฟลมไฟโบรอินผสม Sodium alginate (AG) 
พบวา แนวโนมคา Tensile strength ของขอมูลที่ได ลดลงตามปริมาณของอัตราสวนโดยน้ําหนักของ
โปรตีนไฟโบรอินท่ีผสมลงไป กลาวคือ แผนฟลมโปรตีนไฟโบรอินท่ีผสม AG ท่ีมีอัตราสวนของ
สารพอลิเมอร AG มาก จะทําใหแผนฟลมผสมมีคา Tensile strength มีแนวโนมมากขึ้นดวย ดังภาพ
ที่ 4.15 อาจเปนเพราะสัดสวนของปริมาณ AG มีมากกวาไฟโบรอิน สงผลใหแนวโนมคา Tensile 
strength ของแผนฟลมผสมลดลงตามอัตราสวนของปริมาณไฟโบรอินท่ีเพ่ิมขึ้นได 
 
กราฟเปรียบเทียบคา Tensile strength ระหวาง แผนฟลม Fibroin
 ผสม Sodium alginate (AG)
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ภาพท่ี 4.15 เปรียบเทียบคา Tensile strength ระหวางแผนฟลมผสมของไฟโบรอินกับ Sodium 
Alginate (AG) ตามอัตราสวน AG:FB เปน 100:0, 70:30, 50:50, 30:70 ตามลําดับ 
  
 
 
 
 
 
 
 
และเม่ือทําการวิเคราะหความสัมพันธ ทางสถิต ิโดยใชโปรแกรม SAS พบวาคา Tensile strength 
ของแผนฟลมไฟโบรอินผสม Sodium alginate (AG) พบวาไดคาท่ีระดับ α = 0.05, คา % CV = 
17.01, p-value = 0.0025 ใหผลดังตารางท่ี 4.2 
ตารางท่ี 4.2 เปรียบเทียบคา Tensile strength ตามอัตราสวนของ AG ผสม Fibroin 
Data Tensile strength  (N/m2) 
Replicate AG 100 AG 70 AG 50 AG 30 
1 3.082 x107 2.415 x107 2.070 x107 1.416 x107 
2 2.616 x107 2.446 x107 1.847 x107 1.722 x107 
3 3.082 x107 2.446 x107 2.077 x107 1.416 x107 
4 2.616 x107 1.229 x107 2.296 x107 1.722 x107 
5 3.082 x107 2.671 x107 2.263 x107 2.365 x107 
6 2.616 x107 2.752 x107 2.448 x107 2.628 x107 
7 3.082 x107 2.267 x107 2.237 x107 2.661 x107 
8 2.616 x107 2.642 x107 2.883 x107 2.118 x107 
Average 2.849 x107 A 2.358 x107 B 2.265 x107 B 2.006 x107 B 
 
จากตารางพบวา p-value  (Pr > F) ม่ีคาเทากับ 0.0025 (p < 0.05) แสดงวา มีคา Tensile strength 
เฉลี่ยของแผนฟลมไฟโบรอินผสม AG อยางนอย 1 คูที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
คาเฉลี่ย Tensile strength ในกลุมตัวอยางแผนฟลมไฟโบรอินผสม AG ตามอัตราสวน AG 
100, AG 70,AG 50, AG 30 มีคา  2.849 x 107 N/m2, 2.358 x 107 N/m2 ,2.265 x 107 N/m2, 2.006 x 
107 N/m2 ตามลําดับ  
สรุปไดวา แผนฟลมไฟโบรอินผสม AG สูตร AG 100 ใหคาเฉลี่ย Tensile strength สูงสุด 
และแตกตางจากแผนฟลมไฟโบรอินผสม AG สูตร AG 70, AG 50 และ AG 30 ซึ่ง แผนฟลมไฟโบ
รอินผสม AG สูตร AG 70, สูตร AG 50 และสูตร AG 30 ใหผลคา Tensile strength เฉลี่ยไมแตกตาง
กันทางสถิติ (AG 70 > AG 50 > AG 30) จากการเปรียบเทียบแนวโนมคา Tensile strength ของ
แผนฟลมไฟโบรอินผสม Polyvinyl alcohol (PVA) พบวาคาแนวโนม คา Tensile strength ของ
ขอมูลท่ีได จะเห็นวาแผนฟลม PVA100 ใหคาแนวโนมท่ีสูงท่ีสุด รองลงมาคือ แผนฟลมไฟโบรอิน
ผสม PVA สูตร PVA 30, PVA 50 และ PVA 70 ตามลําดับ ดังภาพท่ี 4.16 ดังนี้ 
 
  
 
 
 
 
 
 
กราฟเปรียบเทียบคา Tensile strength ระหวาง แผนฟลม Fibroin
 ผสม Poly vinyl alcohol (PVA)
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ภาพท่ี 4.16 เปรียบเทียบคา Tensile strength ระหวางแผนฟลมผสมของไฟโบรอินกับ Poly vinyl 
alcohol (PVA) ตามอัตราสวน PVA:FB เปน 100:0, 70:30, 50:50, 30:70 ตามลําดับ 
 
ทําการวิเคราะหความสัมพันธทางสถิติดวย SAS พบวา เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยTensile strength แลว 
พบวาคา Tensile strength ของแผนฟลมไฟโบรอินผสม Polyvinyl alcohol (PVA) พบวาไดคาท่ี
ระดับ α = 0.05, คา % CV = 14.151, p-value = 0.0054 ใหผลดังตารางท่ี 4.3 
คาเฉลี่ย Tensile strength ในกลุมตัวอยางแผนฟลมไฟโบรอินผสม PVA ตามอัตราสวน 
PVA 100, PVA 70,PVA 50, PVA 30 มีคา  1.341 x 107 N/m2, 1.048 x 107 N/m2 ,1.089 x 107 N/m2, 
1.234 x 107 N/m2 ตามลําดับ  
สรุปไดวา แผนฟลมไฟโบรอินผสม PVA สูตร PVA 100 ใหคาเฉลี่ย Tensile strength ไม
แตกตางทางสถิติกับแผนฟลมไฟโบรอินผสม PVA สูตร PVA 30 และแผนฟลมไฟโบรอินผสม 
PVA สูตร PVA 30 และ PVA 50 ใหผลคา Tensile strength เฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ สวน
แผนฟลมไฟโบรอินผสม PVA สูตร PVA 50 และ สูตร PVA 70 ใหผลคาเฉลี่ย Tensile strength ไม
แตกตางกันทางสถิติ 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี 4.3 เปรียบเทียบคา Tensile strength ตามอัตราสวนของ PVA ผสม Fibroin 
Data Tensile strength  (N/m2) 
Replicate PVA 100 PVA 70 PVA 50 PVA 30 
1 1.002 x107 9.293 x106 1.295 x107 1.170 x107 
2 1.387 x107 1.088 x107 1.081 x107 1.362 x107 
3 1.387 x107 9.002 x106 1.083 x107 1.052 x107 
4 1.588 x107 1.095 x107 1.258 x107 1.412 x107 
5 1.002 x107 1.014 x107 8.398 x106 1.102 x107 
6 1.387 x107 1.035 x107 8.581 x106 1.168 x107 
7 1.387 x107 1.164 x107 1.250 x107 1.203 x107 
8 1.588 x107 1.158 x107 1.047 x107 1.404 x107 
Average 1.341 x107 A 1.048 x107 C 1.089 x107 BC 1.234 x107 AB 
 
จากตารางท่ี 4.3 พบวา p-value (Pr > F) มี่คาเทากับ 0.0054(p < 0.05) แสดงวา มีคา Tensile strength 
เฉลี่ยของแผนฟลมไฟโบรอินผสม PVA อยางนอย 1 คูท่ีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
 
2. เปรียบเทียบคา % elongation ของแผนฟลมผสม 
จากภาพท่ี 4.17 จะเห็นวา แนวโนมคา % elongation ของ PEO 70 จะมีคาสูงสุด และท่ี PEO 100, 
PEO 50 และPEO 30 จะมีคา % elongation เกาะกลุมกันและสูตร PEO 30 จะใหแนวโนมคา % 
elongation ตํ่าสุด 
 
  
 
 
 
 
 
 
กราฟเปรียบเทียบคา % elongation ระหวาง แผนฟลม Fibroin 
ผสม Poly ethylene oxide (PEO)
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ภาพท่ี 4.17 เปรียบเทียบคา % elongationระหวางแผนฟลมผสมของไฟโบรอินกับ Poly ethylene 
oxide (PEO) ตามอัตราสวน PEO:FB เปน 100:0, 70:30, 50:50, 30:70 ตามลําดับ 
 
นําผลท่ีไดไปวิเคราะหความสัมพันธของคาเฉลี่ย % elongation ของแผนฟลมไฟโบรอิน
ผสม PEO ดวยโปรแกรม SAS พบวาไดคาท่ีระดับ α = 0.05, คา % CV = 78.85, p-value = 0.0001 
ใหผลดังตารางท่ี 4.4 คาเฉลี่ย % elongationของตัวอยางแผนฟลมไฟโบรอินผสม PEO ท่ีอัตราสวน 
PEO100, PEO 70, PEO 50, PEO 30 มีคา 17.60, 109.45, 13.00 และ 10.87 ตามลําดับ  
สรุปไดวา แผนฟลมไฟโบรอินผสม PEO สูตร PEO 70 ใหคาเฉลี่ย % elongation สูงสุด 
และแตกตางจากกลุมแผนฟลมไฟโบรอินผสม PEO สูตร PEO 100, PEO 50 และ PEO 30 ซึ่ง 
แผนฟลมไฟโบรอินผสม PEO สูตรPEO 100 , PEO 50 และสูตร PEO 30 ใหผลคา % elongation 
เฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ แตสูตร PEO 30 ใหผลคา Tensile strength เฉลี่ยต่ําสุด 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี 4.4 เปรียบเทียบคา % elongation ตามอัตราสวนของ PEO ผสม Fibroin 
Data % elongation  
Replicate PEO 100 PEO 70 PEO 50 PEO 30 
1 17.023 99.760 16.210 7.083 
2 18.177 43.070 16.533 10.307 
3 17.023 166.420 16.533 7.083 
4 18.177 25.307 7.177 10.010 
5 17.023 83.133 11.163 16.493 
6 18.177 133.137 6.747 7.730 
7 17.023 125.390 22.923 11.593 
8 18.177 199.397 6.710 16.640 
Average 17.600B 109.452A 13.000B 10.868B 
 
จากตารางท่ี 4.4 สามารถ สรุปไดวา p-value (Pr >F) = 0.0001 (P < 0.05) มีคา % elongation เฉลี่ย
ของตัวอยางฟลมไฟโบรอินผสม PEO อยางนอย 1 คูมีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
 
เม่ือทําการวิเคราะหทางสถิติ จากภาพท่ี 4.18 จะเห็นวา แนวโนมคา % elongation ของ AG 
100 จะมีคาสูงสุด และท่ี AG 70, AG 50 และAG 30 จะมีคาแนวโนม % elongation ตํ่าลงมา
ตามลําดับจากนั้นนําผลท่ีไดไปวิเคราะหความสัมพันธของคาเฉลี่ย % elongation ของแผนฟลมไฟโบ
รอินผสม AG ดวยโปรแกรม SAS พบวาไดคาท่ีระดับ α = 0.05, คา % CV = 26.41, p-value = 
0.0001 ใหผลดังตารางที่ 4.5 สามารถสรุปไดวา p-value (Pr >F) = 0.0001 (P < 0.05) มีคา % 
elongation เฉลี่ยของตัวอยางฟลมไฟโบรอินผสม AG อยางนอย 1 คูมีความแตกตางกัน อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ AG 100, AG 70, AG 50 และ AG 30 มีคาเฉลี่ย % elongation ดังนี้ 4.177, 2.668, 
1.743 และ 1.459 ตามลําดับ  
 
  
 
 
 
 
 
 
กราฟเปรียบเทียบคา % elongation ระหวาง แผนฟลม Fibroin 
ผสม Sodium alginate (AG)
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ภาพท่ี 4.18 เปรียบเทียบคา % elongationระหวางแผนฟลมผสมของไฟโบรอินกับ Sodium alginate 
(AG) ตามอัตราสวน AG:FB เปน 100:0, 70:30, 50:50, 30:70 ตามลําดับ 
                
 ตารางท่ี 4.5 เปรียบเทียบคา % elongation ตามอัตราสวนของ AG ผสม Fibroin 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Data   % elongation  
Replicate AG 100 AG 70 AG 50 AG 30 
1 4.670 2.883 1.533 1.033 
2 3.683 3.767 1.213 1.207 
3 4.670 3.767 1.533 1.033 
4 3.683 0.817 1.597 1.207 
5 4.670 3.607 1.817 2.077 
6 3.683 2.590 1.657 2.237 
7 4.670 1.810 2.320 1.587 
8 3.683 2.100 2.273 1.290 
Average 4.177A 2.668B 1.743C 1.459C 
  
 
 
 
 
 
 
สรุปไดวา คาเฉลี่ย % elongationของตัวอยางแผนฟลมไฟโบรอินผสม AG ท่ีอัตราสวน AG 
100 มีคามากท่ีสุด และมีคาเฉลี่ย % elongation แตกตางอยางมีนัยสําคัญกับกลุมแผนฟลมไฟโบรอิน
ผสม AG สูตร AG 70, AG 50 และ AG 30 และในสวนของแผนฟลมไฟโบรอินผสม AG สูตร AG 
50 และ AG 30 ใหผลไมแตกตางกันทางสิถิติ 
 
และเม่ือทําการวัดแสดงคาแนวโนมของแผนฟลมไฟโบรอินผสม PVA ของฟลมผสมสูตร PVA 100 
มีคาแนวโนมของ % elongation สูงสุด สวนคาแนวโนมของ แผนฟลมผสมในกลุม PVA 70, PVA 
50 และ PVA 30 จะอยูใน ชวงเดียวกันและมีแนวโนมลดลงตาม อัตราสวน PVA ท่ีลดลง  
ดังภาพท่ี 4.19 
กราฟเปรียบเทียบคา % elongation ระหวาง แผนฟลม Fibroin ผสม
 Poly vinyl alcohol (PVA)
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ภาพท่ี 4.19 เปรียบเทียบคา % elongationระหวางแผนฟลมผสมของไฟโบรอินกับ Poly vinyl 
alcohol (PVA) ตามอัตราสวน PVA:FB เปน 100:0, 70:30, 50:50, 30:70 ตามลําดับ 
 
นําขอมูลผลท่ีไดไปวิเคราะหความสัมพันธของคาเฉลี่ย % elongation ของแผนฟลมไฟโบรอินผสม 
PVA ดวยโปรแกรม SAS พบวาไดคาที่ระดับ α = 0.05, คา % CV = 58.07, p-value = 0.0001 ใหผล 
ดังตารางท่ี 4.6 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี 4.6 เปรียบเทียบคา % elongation ตามอัตราสวนของ PVA ผสม Fibroin 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
จากตารางท่ี 4.6 สามารถสรุปไดวา p-value (Pr >F) = 0.0001 (P < 0.05) มีคา % elongation เฉลี่ยของ
ตัวอยางฟลมไฟโบรอินผสม PVA อยางนอย 1 คูมีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
PVA 100, PVA 70, PVA 50 และ PVA 30 มีคาเฉลี่ย % elongation ดังนี้ 130.503, 31.036, 
6.899 และ 1.540 ตามลําดับ  
สรุปไดวา คาเฉลี่ย % elongationของตัวอยางแผนฟลมไฟโบรอินผสม PVA ท่ีอัตราสวน 
PVA 100 มีคามากท่ีสุด และมีคาเฉลี่ย % elongation แตกตางอยางมีนัยสําคัญ กับกลุมแผนฟลมไฟ
โบรอินผสม PVA สูตร PVA 70, PVA 50 และ PVA 30 และในสวนของแผนฟลมไฟโบรอินผสม 
PVA สูตร PVA 70 และ AG 50 ใหผลไมแตกตางกันทางสิถิติ และในสวนของแผนฟลมไฟโบรอิน
ผสม PVA สูตร PVA 50 และ AG 30 ใหผลไมแตกตางกันทางสิถิติ 
และเมื่อ เปรียบเทียบคา Tensile strength ระหวางสูตรแผนฟลมท้ังสามพอลิเมอร 
Polyethylene oxide (PEO), Sodium alginate (AG), Polyvinyl alcohol (PVA) ใหผลดังตารางที่ 4.7 
Data   % elongation  
Replicate PVA 100 PVA70 PVA 50 PVA 30 
1 90.370 66.460 7.350 1.883 
2 132.747 110.587 11.817 2.103 
3 132.747 28.987 2.843 2.010 
4 166.150 37.363 4.643 1.437 
5 90.370 1.040 5.823 1.040 
6 132.747 1.163 11.810 1.163 
7 132.747 1.303 3.230 1.303 
8 166.150 1.383 7.677 1.383 
Average 130.503 A 31.036B 6.899BC 1.540C 
  
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี 4.7 สรุปผลการวิเคราะหคา Tensile strength ท้ังสามพอลิเมอรในสูตรแผนฟลมไฟโบรอินผสม (PEO, AG, PVA) 
 
Tensile strength (N/m2) 
Poly ethylene oxide (PEO) : Fibroin (FB) Sodium alginate (AG) : Fibroin (FB) Poly vinyl alcohol (PVA) : Fibroin (FB) Data Replication 100 : 0 70 : 30 50 : 50 30 : 70 100 : 0 70 : 30 50 : 50 30 : 70 100 : 0 70 : 30 50 : 50 30 : 70 
1 2.233x106 3.517 x106 6.237 x106 7.578 x106 3.082 x107 2.415 x107 2.070 x107 1.416 x107 1.002 x107 9.293 x106 1.295 x107 1.170 x107 
2 1.938 x106 3.027 x106 6.680 x106 7.531 x106 2.616 x107 2.446 x107 1.847 x107 1.722 x107 1.387 x107 1.088 x107 1.081 x107 1.362 x107 
3 2.233 x106 3.913 x106 6.680 x106 7.578 x106 3.082 x107 2.446 x107 2.077 x107 1.416 x107 1.387 x107 9.002 x106 1.083 x107 1.052 x107 
4 1.938 x106 3.755 x106 7.171 x106 8.169 x106 2.616 x107 1.229 x107 2.296 x107 1.722 x107 1.588 x107 1.095 x107 1.258 x107 1.412 x107 
5 2.233 x106 3.788 x106 6.101 x106 6.773 x106 3.082 x107 2.671 x107 2.263 x107 2.365 x107 1.002 x107 1.014 x107 8.398 x106 1.102 x107 
6 1.938 x106 4.917 x106 5.904 x106 6.431 x106 2.616 x107 2.752 x107 2.448 x107 2.628 x107 1.387 x107 1.035 x107 8.581 x106 1.168 x107 
7 2.233 x106 3.703 x106 6.614 x106 6.454 x106 3.082 x107 2.267 x107 2.237 x107 2.661 x107 1.387 x107 1.164 x107 1.250 x107 1.203 x107 
8 1.938 x106 4.277 x106 6.394 x106 4.772 x106 2.616 x107 2.642 x107 2.883 x107 2.118 x107 1.588 x107 1.158 x107 1.047 x107 1.404 x107 
Average 2.086 x106G 3.862 x106FG 6.473 x106FE 6.911 x106E 2.849 x107A 2.358 x107B 2.265 x107BC 2.006 x107C 1.341 x107D 1.048 x107D 1.089 x107D 1.234 x107D 
 
  
 
 
 
 
 
 
เม่ือเปรียบเทียบคาเฉลี่ย Tensile strength ระหวางแผนฟลมไฟโบรอิน ผสมสารพอลิเมอรท้ังสาม
ชนิด PEO, AG และ PVA มีคา p – value (Pr > F) = 0.8686 > 0.05 แสดงวา คาอิทธิพลของชนิดของ
พอลิเมอรท่ีตางชนิดกัน และระดับความเขมตางๆ กัน นั้นไมมีอิทธิพลรวมกัน (p > 0.05) 
เม่ืออานผลจากการวิเคราะหความแตกตางคาเฉลี่ยดวนวิธี DUNCAN ท่ีความเชื่อม่ัน 95 % 
ใน เมื่อเปรียบเทียบระหวางชนิดของพอลิเมอร พบวาพอลิเมอร Sodium alginate (AG) มีผลตอ
คาเฉลี่ยTensile strength เทากับ 1.358x107 N/m2  ดีกวา Polyvinyl alcohol (PVA) 1.346x107 N/m2  
และ Polyethylene oxide (PEO) 1.327x107 N/m2  และเม่ือเปรียบเทียบสูตรผสมโปรตีนไฟโบรอินกับ
สารพอลิเมอรในแผนฟลม ตามอัตราสวนพอลิเมอร ตอ โปรตีนไฟโบรอิน 100:0, 70:30, 50:50 และ 
30:70 ตามลําดับใหผล ดังนี้ แผนฟลมผสม AG 100:0 ใหผลคาเฉลี่ยTensile strength สูงที่สุด สวน
แผนฟลมผสมAG 70:30, AG 50:50 ใหผลดีรองลงมาและผลคา Tensile strength ท่ีไดไมแตกตางกัน
แต AG 70:30 ใหผลท่ีดีกวา และแผน  ฟลมผสมสูตร AG 50:50 ใหผล Tensile strengthไมแตกตาง
กันกับแผนฟลมสูตร AG 30:70  แผนฟลมผสมในกลุมของ Polyvinyl alcohol (PVA) นั้นใหผลท่ีได
ไมแตกตางกัน แตอัตราสวน PVA 100:0 ใหผลดีกวา PVA 30:70,PVA 50:50 และ PVA 70:30 
ตามลําดับ และแผนฟลมผสมPEO 30:70 ใหผลดีกวา แผนฟลมสูตร PEO 50:50 ,PEO 70:30 และ 
PEO 100:0 ตามลําดับ แตแผนฟลมสูตร PEO 30:70 ใหผลคาเฉลี่ย Tensile strengthไมแตกตางกัน
กับแผนฟลมสูตร PEO 50:50 สวนแผนฟลมสูตร PEO 50:50 ใหผลคาเฉลี่ย Tensile strengthไม
แตกตางกับสูตร PEO 70:30 ในสวนของPEO 70:30 นั้นใหผลคาเฉลี่ย Tensile strengthไมแตกตาง
กับสูตร PEO 100:0 ทางสถิติ 
จากการทดลอง เม่ือเพ่ิมปริมาณพอลิเมอรบางชนิดทําใหคา Tensile strength ลดลง เชน  พอ
ลิเมอร PEO และ PVA แตในกรณีของพอลิเมอร AG ทําใหคา Tensile strength เพ่ิมขึ้น อาจเปน
เพราะคุณสมบัติเฉพาะตัวของสารพอลิเมอรแตละชนิด เมื่อรวมกับสารพอลิเมอรตางชนิดกัน อาจทํา
ใหคุณสมบัติทางกายภาพแสดงลักษณะความแข็งแรง ความเหนียวของแผนฟลมท่ีแตกตางกัน จึงทํา
ใหเมื่อวัดคา Tensile strength หรือคาความเคนดึงสูงสุดท่ีดึงชิ้นงานจนขาดมีคาแตกตางกันได 
เชนเดียวกับ %elongation หรือระยะดึงยืดของความยาวท่ีชิ้นทดสอบขาด ณ จุดขาด อาจแตกตางกัน
ได ขึ้นอยูกับคุณสมบัติเฉพาะตัวของสารพอลิเมอร 
   และเม่ือเปรียบเทียบ % Elongation ระหวางแผนฟลมไฟโบรอินผสมพอลิเมอร 3 ชนิด  
Polyethylene oxide (PEO),  Sodium alginate (AG), Polyvinyl alcohol (PVA) ใหผลดังตารางท่ี 4.8
  
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี 4.8 สรุปผลการวิเคราะหคาเฉลี่ย % elongation ระหวางแผนฟลมไฟโบรอินผสมพอลิเมอรท้ัง 3 ชนิด (PEO, AG, PVA) 
                         
%  Elongation  
Polyethylene oxide (PEO) : Fibroin (FB) Sodium alginate (AG) : Fibroin (FB) Polyvinyl alcohol (PVA) : Fibroin (FB) Data Replication 100 : 0 70 : 30 50 : 50 30 : 70 100 : 0 70 : 30 50 : 50 30 : 70 100 : 0 70 : 30 50 : 50 30 : 70 
1 17.023 99.760 16.210 7.083 4.670 2.883 1.533 1.033 90.370 66.460 7.350 1.883 
2 18.177 43.070 16.533 10.307 3.683 3.767 1.213 1.207 132.747 110.587 11.817 2.103 
3 17.023 166.420 16.533 7.083 4.670 3.767 1.533 1.033 132.747 28.987 2.843 2.010 
4 18.177 25.307 7.177 10.010 3.683 0.817 1.597 1.207 166.150 37.363 4.643 1.437 
5 17.023 83.133 11.163 16.493 4.670 3.607 1.817 2.077 90.370 1.040 5.823 1.040 
6 18.177 133.137 6.747 7.730 3.683 2.590 1.657 2.237 132.747 1.163 11.810 1.163 
7 17.023 125.390 22.923 11.593 4.670 1.810 2.320 1.587 132.747 1.303 3.230 1.303 
8 18.177 199.397 6.710 16.640 3.683 2.100 2.273 1.290 166.150 1.383 7.677 1.383 
Average 17.600 BC 109.452 A 13.000 BC 10.868 BC 4.177 BC 2.668 C 1.743 C 1.459 C 130.503 A 31.036 B 6.899 BC 1.540 C 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
จากตารางท่ี 4.8 เม่ือเปรียบเทียบคาเฉลี่ย % elongation ระหวางแผนฟลมไฟโบรอิน ผสมสาร       
พอลิเมอรทั้งสามชนิด PEO, AG และ PVA มีคา p –value (Pr > F) = 0.9808 > 0.05 แสดงวา คา
อิทธิพลของชนิดของพอลิเมอรท่ีตางชนิดกัน และระดับความเขมตางๆ กัน นั้นไมมีอิทธิพลรวมกัน 
(p > 0.05) 
เม่ืออานผลจากการวิเคราะหความแตกตางคาเฉลี่ยดวยวิธี DUNCAN ท่ีความเชื่อม่ัน 95 % 
ใน เม่ือเปรียบเทียบระหวางชนิดของพอลิเมอร พบวาพอลิเมอร Polyvinyl alcohol (PVA) มีผลตอ
คาเฉลี่ย% elongation เทากับ 29.473 ดีกวา Sodium alginate (AG) 28.343  และ Polyethylene oxide 
(PEO) 25.548 และเม่ือเปรียบเทียบสูตรผสมโปรตีนไฟโบรอินกับสารพอลิเมอรในแผนฟลม ตาม
อัตราสวนพอลิเมอรตอโปรตีนไฟโบรอิน 100:0, 70:30, 50:50 และ 30:70 ตามลําดับใหผล ดังนี้
แผนฟลมโปรตีนไฟโบรอินผสมสารพอลิเมอร สูตร PVA 100:0 ใหคาเฉลี่ย % elongation สูงท่ีสุด 
แตใหผลการวิเคราะหทางสถิติไมแตกตางกันกับสูตร PEO 70:30  ในกลุม % elongation ที่ดี
รองลงมาคือ แผนฟลมสูตร PVA 70:30. PEO100:0, PEO 50:50, PEO 30:70, PVA 50:50 และ 
AG100:0 ตามลําดับ และในกลุมสุดทายคือ แผนฟลมไฟโบรอินผสมพอลิเมอรสูตร AG 70:30, AG 
50:50 .PVA 30:70  และ AG 30:70 ตามลําดับ ซึ่งแผนฟลมไฟโบรอินผสมในสูตร PEO100:0, PEO 
50:50, PEO 30:70, PVA 50:50 ใหผลคาคาเฉลี่ย % elongation ของขอมูลไมแตกตางจากกลุมที่สอง
และกลุมสุดทาย 
 
4.2.4 การตรวจวัดประสิทธิภาพการเลี้ยงเซลล (Pre-cell culture test)  
กอนนําตัวอยางแผนฟลมไปทดสอบการเลี้ยงเซลล จะนําแผนฟลมผสมมาชุบกับ Methanol 
เปนเวลา 30 นาที ตั้งท้ิงไวใหแหง จากนั้นนําไปแชในสารละลาย Phosphast buffer พบวา เมื่อ
ทดสอบสูตร ในขั้นตอนแรก พบวาแผนฟลมที่มีสวนผสมของ PVA และสวนผสม AG หลังจากจุม
ในสารละลาย phosphase buffer แลวแผนฟลมท่ีมีสวนผสมของ PVA จะพอง ยุยเละ ภายในเวลา 10 
นาทีถึง 24 ชั่วโมง และแผนฟลมที่มีสวนผสมของ AG จะพอง ยุยเละภายใน  12-24 ชั่งโมง สวน
แผนฟลมท่ีมีอัตราสวนผสมของ PEO สูตร PEO 50:50, PEO 30:70 จะยุยเละไดชากวา แผนฟลม
สูตรอื่นๆ ตามอัตราสวนผสมของแผนฟลมที่มีปริมาณของไฟโบรอินนอยไปมาก คือ ถามีปริมาณ
ของไฟโบรอินมากหลังจากแผนฟลมถูกจุมใน Methanol 30 นาที โครงสรางของไฟโบรอินจะถูก
เปลี่ยนเปน water-insoluble ซึ่งจะทําใหถูกยอยสลายในสารละลาย phosphate buffer ท่ีมีน้ําเปน
องคประกอบไดยากกวา 
 ดังนั้นอัตราสวนผสมของแผนฟลมที่มีความสามารถและเหมาะสมท่ีสุดในการนําไป
ทดสอบการเลี้ยงเซลลตอไป คือ PEO 15:85 และ PEO 10:90 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2.4.1. การศึกษาการยึดเกาะและการเพิ่มจํานวนของเซลลบนแผนฟลมดวยเทคนิค           
MTT assay 
ความสามารถในการสนับสนุนการยึดเกาะของเซลลเปนคุณสมบัติท่ีมีความสําคัญท่ีสุดของ
วัสดุรองรับเซลล (scaffolds) ดังนั้นในการทดลองนี้ จึงทําการทดสอบคุณสมบัติดังกลาวของ
แผนฟลม FB/PEO ท่ีไดผลิตขึ้นดวยวิธี MTT assay ซึ่งเปนวิธีท่ีนิยมใชและอาศัยหลักการในการวัด 
mitrochondria’s activity ของเซลลท่ีมีชีวิตอยูบนวัสดุรองรับเซลลท่ีพัฒนาขึ้น โดยทําการวัดเซลลท่ีมี
ชีวิตอยูบนแผนฟลม FB/PEO เปรียบเทียบกับท่ีทําการเพาะเลี้ยงในหลุมของ tissue culture plate 
(TCP) ซึ่งใชเปนตัวควบคุม(positive control) การเจริญของเซลล เปนเวลา 2 ชั่วโมง, 8 ชั่วโมง 1, 3, 
5 และ 7 วัน ซึ่งชวงระยะเวลาต้ังแต seeding จนถึง 24 ชั่วโมงหรือ 1 วัน นั้นถือเปนชวงท่ีเซลลมีการ
ยึดเกาะ(cell attachment) กับ substrate และชวงเวลาต้ังแต 1 วันเปนตนไป เซลลก็จะเริ่มมีการเพิ่ม
จํานวนมากขึ้น (cell proliferation)  
จากผลการทดลองในภาพท่ี 4.20 แสดง ผลึกของ formazan สีน้ําตาลอมมวงท่ีถูกผลิตขึ้นจาก
เซลลที่มีชีวิตอยูบนผิวของ TCP, FB/PEO (90:10) และ FB/PEO (85:15) จากนั้นเม่ือทําการดูด 
medium ท้ิงไป และละลายตะกอน formazan ท่ีเกิดขึ้นดวย DMSO ดังภาพท่ี 4.21 ก็จะไดสารละลาย 
product ท่ีมีสีมวง โดยความเขมของสีที่เกิดขึ้นจะแปลผันตรงกับจํานวนเซลลท่ีมีชีวิตอยูบนผิววัสดุ
นั้นๆ ซึ่งจากภาพจะเห็นไดวาสีมวงท่ีเกิดขึ้นในหลุมท่ีทําการเพาะเลี้ยงเซลลบน substrates ชนิดตาง  ๆ
มีความแตกตางจาก control ท่ีไมไดทําการเพาะเลี้ยงเซลลอยางชัดเจน และสีท่ีเกิดขึ้นในหลุมท่ี
เพาะเลี้ยงบน TCP มีความเขมกวาหลุมท่ีเพาะเลี้ยงเซลลบนแผนฟลม FB/PEO  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.20 แสดง formazan crystal ท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการ reduction ของเซลลท่ีมีชีวิตอยูบน 
substrate ชนิดตางๆ 
 
FB/PEO (90:10) FB/PEO (85:15) TCP 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.21 แสดงสารละลายสีมวงท่ีเกิดขึ้นภายหลังจากเติม DMSO ลงไปละลาย formazan crystal 
ที่เกิดจากเซลลท่ีเพาะเลี้ยงเปนเวลา 7 วัน 
 
เพ่ือเปรียบเทียบผลในเชิงปริมาณจึงนําสารละลายสีท่ีไดมาวัดคา OD ท่ีความยาวคลื่น 595 
นาโนเมตร และคํานวณเปน % การมีชีวิตของเซลล (% cell viability) ผลท่ีไดรับแสดงในกราฟแทง
ในภาพท่ี 4.22โดยท่ี เซลลท่ีเกาะอยูบน TCP ที่เวลา 2 ชั่วโมงหลังจากการ seeding ไดถูกใชเปนคา 
reference เพ่ือคํานวณหา % เซลลท่ีมีชีวิตท่ียึดเกาะอยูบนแผนฟลม FB/PEO ท่ีระยะเวลาตางๆ โดย
จะเห็นไดวาปริมาณของเซลลท่ีมีชีวิตและเจริญอยูบน substrates ทุกชนิดท่ีทําการทดลองคอยๆ
เพ่ิมขึ้นเม่ือระยะเวลาในการเพาะเลี้ยงนานขึ้น  
จากกราฟท่ีแสดงพบวา ตลอดชวงระยะเวลาการเพาะเลี้ยง เซลลไฟโบรบลาสตท่ีเกาะอยูบน 
TCPท่ีเปน positive control มีจํานวนมากกวาเซลลท่ียึดเกาะอยูบนแผนฟลม FB/PEO ท้ังสองสูตร 
โดยจะเห็นไดวาท่ีเวลา 2 และ 8 ชั่วโมง เซลลที่เกาะอยูบน TCP มีปริมาณไมแตกตางกัน แต
หลังจากเพาะเลี้ยงเปนเวลา 24 ชั่วโมงไปจนถึง 7 วัน เซลลมีการเพ่ิมจํานวนอยางรวดเร็ว ซึ่งถือเปน
เร่ืองปกติของเซลลท่ีเพาะเลี้ยงใน TCP อยางไรก็ตามเม่ือพิจารณาเซลลที่เกาะบนแผนฟลม FB/PEO 
พบวา ท่ีเวลาการเพาะเลี้ยงตั้งแต 2 ชั่วโมงไปจนถึง 3 วัน ปริมาณของเซลลท่ีเกาะอยูบนแผนฟลมมี
คาไมแตกตางกัน ซึ่งอาจเปนไปไดวาเซลลยังอยูในชวงระยะพักและปรับตัวใหเขากับสภาวะใหมเม่ือ
เจริญอยูบนผิวของแผนฟลม เม่ือระยะเวลาการเพาะเลี้ยงเพ่ิมขึ้นเปน 5 วัน และ 7 วัน พบวาเซลลท่ี
เกาะอยูบนแผนฟลมเริ่มมีการเพ่ิมจํานวนมากขึ้นอยางเห็นไดชัดทั้งบน FB/PEO (90:10) และ 
FB/PEO (85:15) โดยปริมาณเซลลท่ีเจริญบน FB/PEO (85:15) มีแนวโนมมากกวาท่ีเจริญบน 
FB/PEO (90:10) เล็กนอยแตไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ จากผลการทดลองนี้ถึงแมวา
FB/PEO (90:10) FB/PEO (85:15) TCP 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
เซลลท่ีเจริญอยูบนแผนฟลมทั้งสองสูตรมีการเจริญเพ่ิมจํานวนชากวาท่ีเพาะเลี้ยงใน TCP แตก็แสดง
ใหเห็นวาฟลม FB/PEO ท้ังสองสูตรท่ีผลิตขึ้นไมเปนพิษตอเซลล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.22 กราฟแทงแสดงเซลลมีชีวิตที่เกาะอยูบน TCP, FB/PEO (90:10) และ FB/PEO (85:15) ท่ี
เพาะเลี้ยงเปนเวลา 2, 8 ชั่วโมง 1, 3, 5 และ 7 วัน โดยท่ีเซลลท่ีเกาะอยูบน TCP ท่ีเวลา 2 ชั่วโมง
หลังจากการ seeding ไดถูกใชเปนคา reference เพ่ือคํานวณหา %เซลลท่ีมีชีวิตท่ียึดเกาะอยูบน
แผนฟลม FB/PEO ท่ีระยะเวลาตางๆ 
 
4.2.4.2. การศึกษาลักษณะรูปรางของเซลลท่ีเพาะเลี้ยงบนแผนฟลม 
การประเมินประสิทธิภาพของแผนฟลมในการสนับสนุนใหเซลลยึดเกาะและเจริญเพิ่ม
จํานวนนั้นนอกจากวิธีการ MTT assay แลว การศึกษาการเจริญของเซลลดวยเทคนิค SEM เปนอีก
วิธีหนึ่งที่มีประสิทธิภาพมากกวาเนื่องจาก MTT assay เปนการศึกษาผลของ mitochondria’s activity 
ที่เกิดจากเซลลที่มีชีวิตอยูบนวัสดุท่ีเพาะเลี้ยงเพียงอยางเดียว ซึ่งการศึกษาการเจริญของเซลลดวย 
SEM นั้นนอกจากจะสามารถดูการยึดเกาะและการเพ่ิมจํานวนของเซลลไดแลว ยังสามารถสังเกต
ลักษณะรูปรางของเซลลท่ีเพาะเลี้ยงบนวัสดุหรือภาชนะท่ีใชทดสอบไดอีกดวย ซึ่งสามารถบอกไดถึง
ลักษณะ phenotype ของเซลล การเกิด interaction กันระหวางเซลล และความเปนไปไดในการเกิด 
interaction ระหวางเซลลและ substrates ที่เซลลยึดเกาะอยู จากตารางท่ี 4.9 แสดงภาพถายจาก SEM 
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ของเซลลไฟโบรบลาสต (fibroblasts: HFF-1) ท่ีเจริญอยูบนผิวของแผนฟลม FB/PEO และ cover 
glasses เปนเวลา 2 ชั่วโมง, 8 ชั่วโมง 1, 3, 5 และ 7 วัน 
จากตารางท่ี 4.9 เซลลไฟโบรบลาสตท่ีเพาะเลี้ยงลงบน substrates ทุกชนิดเปนเวลา 2 
ชั่วโมง มีลักษณะรูปรางคอนขางกลมและมีขนาดของเซลลประมาณ 10 ไมครอน (µm) และจากการ
สังเกตพบวา FB/PEO ฟลม สูตร 85:15 มีปริมาณเซลลท่ียึดเกาะบนผิวมากกวาสูตร 90:10 หลังจาก
ระยะเวลาการเพาะเลี้ยงผานไป 8 ชั่วโมง เซลลเร่ิมมี lamellipodia ท่ียืดออกมาจากตัวเซลลเพื่อยึด
เกาะกับแผนฟลมท้ังสองอยางเห็นไดชัด ซึ่งชี้ใหเห็นวามีการเร่ิมตนการขยายขนาดของเซลลแลว 
(cell expansion) ซึ่งลักษณะท่ีเกิดขึ้นนี้ก็พบไดในเซลลท่ีเพาะเลี้ยงบน cover glass เชนเดียวกัน เมื่อ
ระยะเวลาในการเพาะเลี้ยงเทากับ 24 ชั่วโมงหรือ 1 วัน พบวาเซลลท่ีเจริญอยูทั้งบน cover glass และ
แผนฟลมแสดงรูปรางคลายรูปกระสวย (spindle morphology) อยางชัดเจน ซึ่งแสดงถึงลักษณะ
รูปรางของเซลลไฟโบรบลาสตที่เจริญเติบโตเต็มท่ี  
ภาพถาย SEM ของเซลลในวันท่ี 3, 5 และ 7 หลังจากการเพาะเลี้ยงพบวา เซลลท่ีเจริญอยู
บน cover glass มีการเพ่ิมจํานวนมากขึ้นอยางรวดเร็วและมีการเกิด interaction กันระหวางเซลลที่อยู
ใกลเคียงอยางเห็นไดชัด นอกจากนี้พบวาเซลลมีขนาดใหญและมีรูปรางแบนมากขึ้นเม่ือระยะเวลาใน
การเพาะเลี้ยงผานไปจนกระทั่งถึงวันท่ี7 ซึ่งรูปรางท่ีสังเกตเห็นนี้แสดงถึงการแกของเซลลไฟ
โบรบาสต สวนการสังเกตเซลลไฟโบรบลาสตท่ีเจริญบนแผนฟลม FB/PEO ทั้งสองสูตร พบวา
ใหผลเชนเดียวกับบน cover glass คือ เซลลมีการเจริญเพ่ิมจํานวนมากขึ้นและมีการเกิด interaction 
กันระหวางเซลลท่ีอยูใกลเคียงเม่ือระยะเวลาในการเพาะเลี้ยงนานขึ้น อยางไรก็ตามพบวาเซลลท่ีเจริญ
บนแผนฟลม FB/PEO สวนใหญยังคงมีรูปรางลักษณะคลายกระสวยเจริญอยูบนผิวของแผนฟลม ซึ่ง
เปนคุณสมบัติที่ดีของ substrates ท่ีสนับสนุนใหเซลลสามารถรักษารูปรางปกติของเซลลเอาไวได 
และถึงแมวาการเจริญเพ่ิมจํานวนของเซลลบนแผนฟลมจะคอนขางชากวาบน cover glass แตก็อาจ
เปนไปไดวาแผนฟลม FB/PEO มีความสามารถในการชวยกระตุนใหเซลลสรางและหลั่ง extra 
cellular matrix (ECM) ออกมามากกวา  จะเห็นวาความสามารถของแผนฟลมไฟโบรอินผสม 
สามารถท่ีจะชวยเพ่ิมจํานวนเซลลไฟโบรบลาสตได คลายกับการนํา    ไฟโบรอินจากไหมปา(ไหมท่ี
ไมไดกินใบหมอนเปนอาหาร) ซึ่งใหผลดีใกลเคียงกันกับไฟโบรอินท่ีไดจากหนอนไหมบาน 
(Acharya, G, and Kundu, 2009)  นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยอื่นๆ ท่ีมีลักษณะคลายกัน แตกรรมวิธีการ
ผลิตแผนฟลมแตกตางกันโดยใช electrospinning (Sugihara, 2000; Min et al., 2004) หรือนําสารไฟ
โบรอินมาประดิษฐเปนแผนฟลม เพ่ือชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการสมานบาดแผลในสัตวทดลอง 
เชน สุนัข หนูท่ีมีการดูความเปลี่ยนแปลงของเซลลภูมิคุมกัน(Roh et al, 2006) เปนตน 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี 4.9 แสดงรูปรางลักษณะของเซลลที่ยึดเกาะอยูบน substrates แตละชนิดท่ีระยะเวลาตาง  ๆ
 
Type of substrate Cell seeding/ 
culturing time point Cover glass Film FB/PEO (90:10) Film FB/PEO (85:15) 
Control  
(no cell seeding) 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
2 h  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี 4.9 (ตอ) 
 
Type of substrate Cell seeding/ 
culturing time point Cover glass Film FB/PEO (90:10) Film FB/PEO (85:15) 
8 h  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2 4 h or 1 d  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี 4.9 (ตอ) 
 
Type of substrate Cell seeding/ 
culturing time point Cover glass Film FB/PEO (90:10) Film FB/PEO (85:15) 
3 d  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5 d  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี 4.9 (ตอ) 
 
Type of substrate Cell seeding/ 
culturing time 
point Cover glass Film FB/PEO (90:10) Film FB/PEO (85:15) 
7 d  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
บทที ่5  
สรุปผลการทดลอง  
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
โครงสรางสวนใหญของแผนฟลมไฟโบรอินท่ีผสมจากพอลิเมอรตางๆ ไดแก แผนฟลมไฟโบ
รอินผสม Polyethylene oxide (PEO) บงบอกลักษณะโครงสรางภายในเปนแบบ β-sheet กรณีของ
แผนฟลมไฟโบรอินผสมสาร Sodium alginate (AG) พบโครงสรางภายในเปนแบบ random coil และ
แผนฟลมไฟโบรอินผสมสาร Polyvinyl alcohol(PVA) พบโครงสรางภายแบบ random coil 
 แผนฟลมท่ีผลิตขึ้นจากโปรตีนไฟโบรอินและแผนฟลมไฟโบรอินผสมสารพอลิเมอรตางชนิด
กัน จะทําใหคาโครงสรางพันธะภายในของแผนฟลมแตกตางกันรวมท้ังความสามารถทาง Mechanical 
testing ดวย ท้ังนี้ขึ้นอยูกับลักษณะของพันธะภายในของสารพอลิเมอรแตละชนิด และ การจับตัวกันใหม
ของพันธะไฮโดรเจนอาจทําใหเกิดการเปล่ียนลักษณะจากแบบ random coil ไปเปนโครงสรางแบบ β-
sheet  
 จากการประดิษฐแผนฟลมไฟโบรอินผสมสารพอลิเมอรตางๆ ซ่ึงสารพอลิเมอรท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
ในการทดลองนี้คือ Polyethylene oxide (PEO) เขมขน 3% ซ่ึงอัตราสวนไฟโบรอิน(เขมขน1.5%) ตอสาร 
PEO เปน  85:15 โดยน้ําหนัก มีคุณสมบัติไมเปนพิษตอเซลล มีลักษณะโครงสรางภายในเปนแบบ β-
sheet และนอกจากนี้ชวยใหคุณลักษณะของแผนฟลมมีความเหมาะสมตอการนําไปใชในการประยุกต
ทางการแพทย และมีคุณสมบัติในการชวยใหเซลลไฟโบรบลาสต หรือเชลลเนื้อเยื่อเจริญได ซ่ึงแสดงให
เห็นวาถานําไปใชเปนวัสดุปดบาดแผล จะสามารถชวยใหบาดแผลหายเร็วยิ่งขึ้น 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
จากการศึกษาทดลองผลิตฟลมไฟโบรอิน ทําใหทราบวาโครงสรางของไฟโบรอินและโครงสรางของ
พอลิเมอรเม่ือนํามาผสมกัน ทําใหโครงสรางของไฟโบรอินเกิดการเปล่ียนแปลงของโครงสรางท่ีแตกตาง
กันอาจจะเปนการเหนี่ยวนําของพันธะระหวางโมเลกุลของสารสองชนิดได (สารไฟโบรอินกับสารพอลิ
เมอรตัวอ่ืน) ซ่ึงโครงสรางภายในของแผนฟลม มีผลตอการนําไปใชงานตอ เชน การเจริญเติบโตของ
เซลลท่ีเพาะเล้ียงบนแผนฟลม และคาท่ีทดสอบแรงดึง ความเคนความเครียดของแผนฟลมมีคาท่ีแตกตาง
กันขึ้นอยูกับวาใชสารพอลิเมอรตางกัน และคาเหลานั้น อาจมีผลตอคุณสมบัติทางชีวภาพแตกตางกันได  
การประยุกตนําเอาแผนฟลมไปทดสอบการเล้ียงเซลลและเปรียบเทียบการเล้ียงเซลลกับตัวอยาง
ควบคุม TCP (tissue culture plate) เปนตัวอางอิงการทดสอบการยึดเกาะและเพิ่มจํานวนเซลล (positive 
control) เพื่อดูการเพิ่มจํานวนของเซลลปกติท่ีไมไดมีแผนใหยึดเกาะซ่ึงใหผลจํานวนเซลลท่ีมากกวาและ
แตกตางจากแผนฟลม ซ่ึงในขณะเดียวกันแผนฟลมอาจมีการเพิ่มจํานวนของเซลลชากวา เพราะคาดวา
เซลลกําลังปรับปรุงตัวใหเขากับสภาพแวดลอมกับแผนฟลมท่ียึดเกาะหรือมีการสรางกระบวนการภายใน
เซลลและพัฒนาคงรูปรางของเซลลไฟโบรบลาสต ใหเซลลสามารถทําหนาท่ีไดเต็มท่ีและดีกวา (สังเกต
จากภาพถาย SEM ) 
 จากเหตุการณดังกลาว แผนฟลมไฟโบรอินผสมสามารถท่ีจะชวยใหเซลลเจริญเติบโตไดซ่ึง
อัตราสวนของสารผสมภายในแผนฟลมท่ีมีสวนผสมของสารพอลิเมอรตางชนิดกันเปนสวนท่ีสําคัญ 
เพราะจะมีผลตอการคงตัวของแผนฟลม เม่ือนําไปผานกระบวนการตางๆ กอนท่ีจะนําไปใชในการ
ทดสอบการเล้ียงเซลล ซ่ึงในบางสูตรไมเหมาะสมตอการนําไปใช จําเปนตองมีการตัดสัดสวน และไมใช
สารพอลิเมอรบางชนิด อาจจะทําใหตองใชเวลาในการทดสอบนานและทําใหแผนฟลมบางสูตรท่ี
คุณภาพในการเล้ียงเซลลอาจจะดีกวาแผนฟลมไฟโบรอินท่ีผสม PEO (สูตร FB/PEO 90:10, 85:15) และ
ไมไดนํามาทดสอบ เพราะเนื่องจากลักษณะการคงตัวของแผนฟลมไมเหมาะสมตอการนําไปใชตอ (การ
เล้ียงเซลลไฟโบรบลาสต)  
จากคุณสมบัติของแผนฟลมไฟโบรอินดังกลาว ทําใหทราบวา แผนฟลมท่ีผลิตขึ้นไมเปนพิษตอ
เซลล เหมาะตอการนําไปประยุกตใชเปนวัสดุปดแผลหรือวัสดุทางทางแพทย ท่ีสามารถชวยเรงการ
เจริญเติบโตของเซลลได (extracellular matrix)ในระดับหนึ่ง ซ่ึงอาจจะทําใหระยะเวลาการรักษา
บาดแผลใหหายไดเร็วยิ่งขึ้นกวาการรักษาดวยวัสดุปดแผลแบบปกติ และในปจจุบันเริ่มมีการพัฒนา
แผนฟลมท่ีสามารถชวยกระตุนใหเซลลสราง extracellular matrix หรือวาโปรตีนท่ีสรางเหมือนกับเซลล
เนื้อเยื่อปกติ จะเหมาะสําหรับคนท่ิผิวหนังเกิดการเสียหาย และซอมแซมตัวเองไดชา โดยท่ีแผนฟลมใน
อุดมคติท่ีตั้งไวคือ ตองมีลักษณะยึดหยุนคลายผิวหนังมนุษย และสามารถเขากับเซลลผิวหนังของมนุษย
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ไดโดยท่ีไมเกิดความเปนพิษ ควรท่ีจะสามารถยอยสลายไดงาย (ควรจะคอยๆยอยสลาย แลวถูกแทนท่ี
ดวยเซลลหรือเนื้อเยื่อเกี่ยวพันท่ีเซลลสรางมา ทําใหเกิดเปนผิวหนังใหมทดแทนบริเวณท่ีเสียหายไป) ซ่ึง
ขึ้นอยูกับคุณสมบัติของสารหรือ polymer ท่ีนํามาใชผลิตฟลมดวย 
ดังนั้นการทดสอบคุณสมบัติ ลักษณะโครงสราง และการนําไปใชทดสอบในการเล้ียงเซลล จึง
เปนการทดสอบ เก็บขอมูลพื้นฐาน เพื่อเปนขอมูลเบ้ืองตนท่ีนําสารไฟโบรอินจากไหม ไปพัฒนาตอใน
อุตสาหกรรมทางการแพทย และสงเสริมอุตสาหกรรมการผลิตไหมใหเพิ่มมูลคายิ่งขึ้น ตอไป 
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6. สาขาวิชาการท่ีมีความชํานาญพิเศษ ระบุสาขาวิชาการ 
Food Microstructure, Food Processing 
7. ประสบการณที่เกี่ยวของกับการบริหารงานวิจัยทั้งภายในและภายนอกประเทศ : ระบุ
สถานภาพในการทําการวิจัยวาเปนผูอํานวยการแผนงานวิจัย  หัวหนาโครงการวิจัย หรือ       
ผูรวมวิจัยในแตละขอเสนอโครงการวิจัย เปนตน 
7.1 งานวิจัยท่ีทําเสร็จแลว  
หัวหนาโครงการ 
7.1.1 คุณลักษณะทางกายภาพและโครงสรางภายในของพาสตาขาวเจาท่ีไดจาก
การอัดพอง (Physical characteristics and microstructure of extruded rice 
pasta) (ระยะเวลาดําเนินการ 2 ป)  แหลงทุน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
7.1.2 ผลกระทบของสภาวะการทําเอ็กทรูช่ันตอคุณสมบัติของเนื้อสัมผัสและ
โครงสรางภายในของผลิตภัณฑขาวเจาท่ีพองตัวและไมพองตัว (Influences 
of extrusion parameters on textural properties and microstructure of 
expanded and non-expanded products) (ระยะเวลาดําเนินการ 1 ป) แหลง
ทุน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  
7.1.3 การพัฒนากรรมวิ ธีการเคลือบเสนใยสังเคราะหดวยซิริ ซิน (Surface 
modification of synthetic and natural fibers for protein coating)  
(ระยะเวลาดําเนินการ  1 ป)  แหลงทุน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
7.1.4 การพัฒนาเกมแอนนิเมช่ันดานความปลอดภัยของอาหาร (Food Safety 3-D 
animation game) (ระยะเวลาดําเนินการ 6 เดือน)  แหลงทุน กองทุน
นวัตกรรม สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดา สยามบรมราชกุมารี 
7.1.5 คุณภาพและปริมาณของ CLA (conjugated linoleic acid) ในน้ํานมหลังผาน
ขบวนการใหความรอนแบบพาสเจอไรเซช่ันและแบบ UHT (Qualities and 
contents of CLA (conjugated linoleic acids) in cow milk after 
pasteurization and UHT process) (ระยะเวลาดําเนินการ  3 ป)  แหลงทุน 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
7.1.6 คุณสมบัติทางเคมีกายภาพของผง fibroin และ sericin ท่ีผลิตไดจากรังไหม
และน้ําตมไหม (Physicochemical properties of fibroin and sericin powders 
  
 
 
 
 
 
 
produced from silk cocoons and silk water) (ระยะเวลาดําเนินการ  2 ป)  
แหลงทุน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
7.1.7 การศึกษาความเปนไปไดในการสกัดสาร phytoestrogens จากมันมือเสือใน
ประเทศไทยเพื่อทดแทนการใช  premarin (Possibility of using 
phytoestrogens extracted from native yams in Thailand to substitute 
Premarin) (ระยะเวลาดําเนินการ  2 ป)  แหลงทุน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนารี 
7.1.8 ปลาสมสําเร็จรูป (Ready-to-eat Pla-Som) (ระยะเวลาดําเนินการ  2 ป)  
แหลงทุน สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย 
7.1.9 การศึกษากรรมวิธีการสกัดและคุณสมบัติเชิงหนาท่ีของ Lutein จากรังไหม
เหลือง Bombyx mori เพื่อใชเปนเครื่องสําอางและยา (ระยะเวลาดําเนินการ  
2 ป) แหลงทุน สภาอุตสาหกรรมแหงประเทศไทย 
7.1.10 ความเปนไปไดในการใชสมุนไพรไทยเปนยาแกไขอาการไรสมรรถภาพใน
ชาย (Possibility of using Thai herbal medicine to correct  male 
incompetence) (ระยะเวลาดําเนินการ 1 ป 6 เดือน)  แหลงทุน มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี 
7.1.11 การศึกษาการทําเขมขนโปรตีนซิริซินดวยวิธีการ Ultrafiltration และ 
Falling-film evaporation (ระยะเวลาดําเนินการ  3 เดือน)  แหลงทุน 
Industrial Technology Assistance Program (ITAP)  สวทช 
7.1.12 ความคงตัวของโปรตีนซิริซินบนผา polyester และ cotton ตอการซักตาม
มาตรฐานของกลุมประเทศยุโรป (ระยะเวลาดําเนินการ 9 เดือน)  แหลงทุน 
Industrial Technology Assistance Program (ITAP) สวทช 
7.1.13 การศึกษาวิธีการสกัดและความคงตัวของสารปองกันอนุมูลอิสระ DNJ และ
คลอโรฟลลจากชาหมอน (ระยะเวลาดําเนินการ 12 เดือน)  แหลงทุน 
Industrial Technology Assistance Program (ITAP) สวทช 
7.1.14 อาหารเสริมโปรตีนไหม sericin-chromium ตอการดูดซึม chromium ใน
ลําไสหนูและการลดระดับ LDL (Silk Protein, Sericin-Chromium 
Supplement elevates intestinal absorption of chromium and reduces LDL 
  
 
 
 
 
 
 
level in rats) (ระยะเวลาดําเนินการ  2 ป)  แหลงทุน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนารี  
7.1.15 การศึกษาฤทธ์ิปองกันมะเร็งลําไสใหญและทวารหนักและโรคหลอดเลือด
หัวใจของซิริซินเม่ือเปนอาหารเสริม (Study of sericin as dietary 
supplement for colorectal cancer and coronary artery disease (CAD) 
prevention) ระยะเวลาดําเนินการ 2 ป แหลงทุน สํานักงานกองทุน
สนับสนุนการวิจัย  
ผูรวมวิจัย 
7.1.16 การวิเคราะหคุณภาพซาก องคประกอบทางเคมีและกายภาพของไกกระทง 
ไกพื้นเมืองและไกเพศผู (A comparative study of characteristics, chemical 
composition and sensory qualities of hybrid native chicken, commercial 
broilers and laying male chicks) (ระยะเวลาดําเนินการ 1 ป)  แหลงทุน 
สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย 
7.1.17 เรื่อง โปรแกรมฐานขอมูลอุตสาหกรรมอาหารของไทย (ระยะเวลา
ดําเนินการ 2 ป)  แหลงทุนศูนยพันธุวิศวกรรมและเทคโนโลยีชีวภาพ
แหงชาต ิ
7.1.18 การพัฒนาน้ําท้ิงจากโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลังภายหลังการบําบัดใหมี
คุณภาพเทียบเทาน้ําประปา (Development of wastewater from cassava 
starch plant to obtain tap water quality) (ระยะเวลาดําเนินการ 1 ป)  แหลง
ทุน กองทุนนวัตกรรมสมเด็จพระเทพรัตนราชสุดา สยามบรมราชกุมารี 
7.1.19 การคัดแยกสายพันธุจุลินทรียท่ีผลิต PHAs การสกัดและการแยกใหบริสุทธ์ิ
สําหรับการผลิตพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ (ระยะเวลาดําเนินการ 2 
ป)  แหลงทุน สภาวิจัยแหงชาต ิ
7.1.20 การผลิตกรดแล็กติกเพื่อใชผลิตพลาสติกชีวภาพชนิดพอลิแล็กติกใน
ประเทศไทย (ระยะเวลาดําเนินการ 10 เดือน)  แหลงทุน สํานักงาน
นวัตกรรมแหงชาติ 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
สิทธิบัตร 
1) กรรมวิธีการผลิตพาสตาขาวเจา ไดรับสิทธิบัตรเม่ือวันท่ี 22 ธันวาคม 2549 
2) กรรมวิธีการเคลือบผืนเสนใยดวยโปรตีนซิริซิน  
3) กรรมวิธีการเคลือบโปรตีนซิริซินบนผืนเสนใย 
4) สูตรน้ํายาโปรตีนซิริซิน เคลือบผืนเสนใย 
5) การผลิตสารละลายไฟโบรอินเพื่อใชเปนวัตถุดิบอุตสาหกรรม 
6) กรรมวิธีการเพิ่ม CLA ในผลิตภัณฑโยเกิรตดวยแบคทีเรียกรดแล็คติก 
7) กรรมวิธีการผลิตปลาสมดวยกลาเช้ือแบคทีเรียกรดแล็กติก 
8) กรรมวิธีการผลิตน้ําสมและน้ํามะนาวผงดวยวิธีการพนฝอยแบบแชเยือกแข็ง 
9) กรรมวิธีการผลิต Sericin – Lutien Complex และ Lutein จากไหม 
10) Method for extracting silk extract containing lutein.  PCT Application Number: 
PCT/TH2010/000048  International Filling Date 30 December 2010 
11) Silk-based bioactive oligopeptide compositions and manufacturing process therefor. PCT 
Application Number: PCT/TH2011/000037  International Filling Date 26 August 2011 
 
งานวิจัยที่ตีพิมพในตางประเทศ: 
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งานวิจัยที่กําลังทํา : ชื่อแผนงานวิจัย และ/หรือโครงการวิจัยและสถานภาพในการทําวิจัย 
- การพัฒนาอาหารท่ีเปนยาและผลิตภัณฑยาจากลูทีนท่ีสกัดไดจากรังไหมเหลือง และ
อนุพันธ  ขนาดเล็กของโปรตีนซิริซิน (Development of nutraceutical and 
pharmaceutical products from lutein extracted from Bombyx mori cocoons and 
sericin derivatives) ปสุดทาย 
- การสกัดและทําใหบริสุทธ์ิกรดแล็กติกจากน้ําหมัก (Extraction and purification of 
lactic acid from fermentation broth) แหลงทุน บริษัท ปตท (มหาชน) จํากัด ป
สุดทาย 
-การเพิ่มปริมาณแปงตานทานการยอยในผลิตภัณฑพาสตาขาวเจา (Increase of resistant 
starch in rice pasta products) แหลงทุน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี (เตรียม
รายงานฉบับสมบูรณ) 
-การพัฒนาระบบการผลิต CLA ตนแบบดวยแบคทีเรียกรดแล็กติกเพื่อใชใน
อุตสาหกรรม (development of conjugated linoleic acid (CLA) production model 
using lactic acid bacteria  (LAB) for industrial application) แหลงทุน มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี (เตรียมรายงานฉบับสมบูรณ) 
